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1. 序論 
1.1 はじめに 
 超短光パルスレーザーの発展は，様々な分野の発展につながっている．物性研究にお
いては超短光パルスを利用した分光法により物質の電子励起ダイナミクスなど瞬時に
起こる現象を非常に高い時間分解能で詳細に観測することができる．また，通信産業，
レーザー加工，医療など非常に広い分野で応用されている．近年では，超短光パルスの
波形整形技術の発展により光パルスの時間と空間特性がそれぞれ自在に整形できるよ
うになっている． 
 超短光パルスと物質の非線形現象を介して周波数 0.1~100THz 付近の電磁波である
テラヘルツ波(THz 波)が生成できる．THz 波はその特異な性質から様々な分野で応用
が期待されている．THz 波は赤外と電波の間の波長帯域にあり，光の特性と電波の特性
を併せ持つユニークな電磁波である．電波と光，両方の特性を合わせ持つというのは，
電波のように様々な物質に対し高い透過性を有し，光の特性のように直進性を持つこと
を示している．このユニークな波長帯域，性質のために，光物性への応用だけでなく，
生物，医学，工業，センシングなど様々な分野で応用が期待されている．THz 波の基本
的な性質として紙やプラスチックなどには高い透過性を有し，金属は反射し，水は強い
吸収をもつことが知られている．とくに，THz 波を物質に照射する指紋スペクトルと呼
ばれる，特有の反射または透過スペクトルが得られることが知られている．この指紋ス
ペクトルのデータベース化がすすめられている． 
THz 波はこれまで，発生および検出の難易度が高かったために，利用されることはほ
とんどなかった．近年では THz 波を発生させる手法，原理の研究と検出器の開発が進
み，基礎研究および応用への注目が集まっている．  
 
1.2 超短光パルス 
1.2.1 超短光パルスの発生 
1965 年にルビーレーザーによるモード同期が達成されて以来，超短光パルスの発生
が可能となった．初めての 100 フェムト秒以下のパルスレーザーは，1981 年に Shank
らによって開発された衝突パルスモード同期(CPM)色素レーザーである[1]．フェムト
秒レーザーは直ちに時間分解分光に用いられ，時間分解能 100 フェムト秒でポリアセ
チレンの光励起吸収スペクトルが測定された[2]．さらに彼らは光ファイバーによるス
ペクトル拡張と回折格子対による群速度分散補正を行うことで，90 フェムト秒の光パ
ルスを 30 フェムト秒に圧縮することに成功した[3]．群速度分散補正の方法には回折格
子対，プリズム対，チャープミラー，フレキシブルミラー等などがある[4][5][6]．図 
1-1 に代表的なパルス圧縮器を載せる．回折格子対，プリズム対どちらの方法でも波長
ごとの光路差が異なることを用いて，群速度分散補正を行っている．パルス幅を狭める
試みはさらに続けられ，1987 年には三次の位相をプリズム対と回折格子対で補正し 6
フェムト秒にまで縮めることに成功した[7]．  
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1980 年代のフェムト秒レーザーは色素レーザーであったが，1991 年に Kerr レンズモ
ード同期チタンサファイアレーザーが開発された[8]． チタンサファイアレーザーは高
出力かつ高安定であり，これ以後の超短光パルス技術の進展に大きく寄与している．
1999 年には，Shirakawa らが非同軸光パラメトリック増幅器と，プリズム対とチャー
プミラーを用いた群速度分散補正により，サブ 5 フェムト秒の超短光パルスを作り出す
ことに成功した[9]． 
 
1.2.2 超短光パルスの時間波形整形 
超短光パルスのパルス時間幅を圧縮することは１つの波形整形である．パルス幅が狭
まれば，ポンプ-プローブ分光など時間分解分光における時間分解能の向上につながり，
物質のより超高速な応答を観測することができる．波形制御技術が向上することで，光
パルスの波形を圧縮するだけでなく強度及び位相を任意に制御することが可能となる．
時間波形制御は，物質の時間コヒーレント制御につながるだけでなく，通信やリモート
センシングなどにも利用される．そのため，高速，高精度にパルスを波形整形する技術
が重要となっている． 
超短光パルス，フェムト秒パルスのような時間幅がとても狭いパルスレーザーは直接
時間域でパルス波形を制御することは簡単ではない．そこでフーリエ合成の原理を使い
パルスの時間域ではなく周波数領域で振幅-位相変調を与え波形制御を行う．パルスの
圧縮には回折格子対，プリズム対など様々な光学素子とその組み合わせが用いられる．
回折格子対においては，回折格子のみを平行に配置したもの以外に，回折格子とレンズ
を組み合わせた4f光学系と呼ばれる配置がある．超短光パルスの任意時間波形制御には
この4f光学系が一般的に使われる． 
図 1-2は4f光学系の一般的な配置である．レンズの前後の焦点位置に回折格子および
マスクが配置されており，光学系の距離が4fとなることから4f光学系と呼ばれている．
4f光学系はゼロ分散配置となっており，周波数に変調を与えない場合は入射パルスと出
射パルスは原理的に同一のパルスとなる．DanailovやNelsonらは4f光学系内の回折格
子やレンズの効果を詳細に取り扱い，各領域における電場を定式化している [10][11]．
また，Tanabeらは4f光学系の各領域の電場振幅をさらに詳細に計算し，4f光学系の時空
間結合効果について議論している[11]．Weinnerらは，この4f光学系を使い1988年に初
めてフェムト秒領域の波形整形を行った[12][13]．入射した超短光パルスの各周波数に，
図 1-1 パルス圧縮機 (a)回折格子対, (b)プリズム対 [7]． 
(a) (b) 
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変調を与えるために固定マスクを使用しているが，リソグラフィー技術を用いて微細構
造を持つマスクを作りだすことで矩形波の生成に成功している．  
 近年ではそれぞれの周波数に振幅，位相変調を与えるのに液晶空間光位相変調器
(Spatial-Light-Modulator:SLM)を使った波形制御が報告されている[14]．SLM を使用
した波形制御手法ではコンピューター制御により高精度に波形制御を行うことができ
るだけでなく，瞬時にパルス波形を変化させることができる．また，波形整形器は群速
度分散の補正に用いることも可能であり，SLM により最適な補正情報を与えることで
フーリエ限界パルスを得ることができる．本研究でも用いる SLM は光パルスの位相成
分のみを制御するため振幅強度を直接制御することができない．そこで，SLM と偏光
子を使用し強度-位相変調を与えており，2 台の SLM を使用することで強度と位相変調
を与えた例が報告されている[13]．偏光子を用いない例としては SLM に周期的な位相
差を与えることで，回折を利用して位相と同時に強度の変調が達成されている[14]．本
研究ではこの変調手法を参考にしている．  
 波形と同時に偏光状態を制御した報告もある．Esumi らにより 4f 光学系のレンズを
シリンドリカルレンズに変更し，λ/2 板を 4f 光学系内に配置し光パルスの偏光制御に
成功している[15]．より高精度な偏光制御手法に Misawa らが開発したマッハツェンダ
ー型パルス整形器がある[16]．偏光成分をマッハツェンダー干渉系の 2 つの光軸に振り
分け，4f 光学系で２つのパルスを波形整形し，再び１つのパルスとすることで偏光を制
御している． 
 
 
図 1-2 透過型 4f 光学系． 
光パルスの周波数成分にマスクで強度-位相変調を与えている[12]． 
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1.2.3 超短光パルスの時空間波形整形 
光パルスの時間波形制御，空間波形制御，それぞれは積極的に研究されているが時間
特性と空間特性を同時に制御した時空間制御の報告はほとんどない．数少ない例として 
Nelsonらが時間と空間一次元の二次元時空間制御を達成している[17][18]． 
 二次元時空間波形制御には，時間波形制御でも使用している 4f 光学系のレンズをシ
リンドリカルレンズに変更した系を使用している．図 1-3 が Nelson らの使用した光学
系である．SLM の垂直方向を空間制御軸として用いることで時空間制御に成功してい
る．時空間波形の測定には二次元の SHG 交差相関測定を発展させた空間分解 FROG を
使用している．垂直方向の波数ベクトルが非線形光学結晶の BBO 前後で一致するよう
に作られている．  
現状では時空間波形制御に関する報告のすべてが空間一次元の二次元時空間波形制
御であり，垂直方向の空間波形制御には成功しているが，水平方向の空間波形整形には
達成していない状態である．これは 4f 光学系では SLM 上で水平方向は周波数軸とし
て使用されるため，空間制御軸として使用することができないためである．すなわち既
存の 4f 光学系では，これ以上次元増やした波形整形は不可能である．つまり二次元の
空間制御と時間波形の同時制御は 4f 光学系では原理的に不可能である． 
 
 
 
 
 
図 1-3  空間一次元と時間を同時整形する二次元時空間波形整形器 4f 光学系 [17] 
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1.2.4 時間波形整形超短光パルスの応用 
時間波形制御に着目すれば，チャープコントロールによる分子生成[19][20]やパルス
列生成によるレーザーアブレーションなどに応用されている．時空間制御ではフォノン
-ポラリトン制御やスピン波制御に注目されている． 
 
フォノン・ポラリトン制御 
LiNbO3 に時空間整形したパルスを照射することで，発生するフォノン－ポラリトン
波の進行方向を制御することができる． 
二次元時空間波形成形された超短光パルスの応用例としてフォノン-ポラリトンの時空
間コヒーレント制御がある(図 1-4)[21]．垂直方向の空間ごと異なる時間波形を生成し，
それを pump 光として使用する．励起されたポラリトンが伝播する様子が観測でき，
pump 光の時空間波形により伝搬をコントロールすることができる．フォノン-ポラリ
トンの伝播模様が画像で見てとれるインパクトのある報告である． 
また，時空間波形制御したパルスを使った縮退四光波混合(Degenerate-Four-Wave-
Mixing)の報告がある[22]．図 1-5 に示すように空間波形を垂直 3 分割し，それぞれに
時間波形を与える．空間波形が異なる方向へ進行するように SLMの変調画像を調整し，
LiNbO3のフォノン-ポラリトンにより DFWM 信号を観測する．３つの時間波形のうち
１つは signal 光として使用しており，２つの時間波形を制御することで DFWM 信号
を制御することができる． 
  
 
図 1-4  二次元時空間整形パルスによるフォノン-ポラリトンの伝播制御 [21] 
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スピン波制御 
スピン波とは磁場や光などの外力によりスピンが歳差運動することを示す．特にとな
り合うスピンが交換相互作用により順番に歳差運動する，伝播型スピン波において超短
光パルスによる伝播方向の制御が報告されている[23]．半強磁性物質に超短光パルスを
当てると，逆ファラデー効果によりスピン波が発生することが知られており，
Yoshimine らは超短光パルスを二本，励起光として使用してスピン波制御に成功して
いる．励起光間の距離とパルスの到達時間を調整することでスピン波の伝播方向を操作
している．現状，スピン波の周波数が GHz 帯域と遅いため，超短光パルスで伝播方向
を制御することは難しいが，より早い周波数の物質[24]があれば時空間パルスにより方
向操作が可能になると思われる．図 1-6 はスピン波シミュレーションであり，ぜんじゅ
つしたフォノン-ポラリトン制御のようにスピン波の伝播方向も制御できる． 
図 1-5  二次元時空間波形整形パルスによる DFWM 信号生成[22] 
図 1-6 二次元時空間波形整形光パルスによるスピン波制御のシミュレーション[23] 
    (a)時空間整形なしのパルスによるスピン波の伝播 
    (b)線形の時空間整形パルスによるスピン波の伝播方向の傾斜 
    (c)パラボラ型時空間パルスによるスピン波の集中 
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1.3 THz 波 
1.3.1  THz波の発生と検出 
時空間波形整形光パルスは fs～ps の時間波形整形が可能であるため，0.1THz～
100THz 帯域の信号に対して有効に利用でき，同時にμm 程度の空間波形整形が可能で
あるため，フォノン-ポラリトンのような THz 周波数で動く信号に対して非常に強力な
パルスである．同様に THz 波帯域のスピン波の伝播制御が予想されている．どちらの
報告も結晶内部での THz 周波数の分極波，スピン波を制御するという内容であり，THz
波を結晶外へと生成されてはいない．  
THz 波の生成方法には，非線形光学過程である差周波生成[25]や光伝導アンテナを用
いた方法[26]，カスケード発生などがある[27]．最近では窒素ガス[28][29]や液体[30]を
使用した生成方法も考案されるなど，様々な発生手法が存在する． 
 その特異な帯域から THz 波の検出方法は，電流として測定する光電動アンテナを使
用した方法，電気光学効果を利用した Electro-Optic（EO）サンプリング，二次の非線
形光学効果である２倍波生成を利用した Air-Biased-Coherent-Detection(ABCD)法な
どがある[31][32]．さらには測定器に CCD カメラを使い空間分布を測定する方法[33]や
結晶を回転させ THz 波の電場ベクトルを詳細に観測する手法も確立されている
[34][35]．特異な原理を使わない方法では熱感知によるボロメーターによる THz 波検出
がある．近年では対応帯域も広がり，THz 波帯域のパワーが測定可能な THz 波ボロメ
ーターも市販化されている．  
 THz 波は金属に対しては反射し，水に対しては吸収されるという特徴がある[36][37]．
また THz 帯域は分子振動や回転運動，フォノン-ポラリトンの周波数など，指紋スペク
トルと呼ばれる物質固有のスペクトルをもつ． THz 時間分解分光法を用いることでこ
のような信号を測定することができる．また，その高い透過性からイメージングへの応
用が進められており，危険薬物の同定やがん細胞の観測など工業，医療など様々な分野
に用いられている[38][39][40]． 
応用に対して求められる THz 波の性能として広帯域[41]，高強度化[42]，偏光制御
[43]などがあるが，特にイメージングでは周波数制御や出射方向制御があげられる．現
在，THz 波イメージングはサンプルを乗せた２軸(ｘｙ)ステージを動かす方法が主流で
ある．また，光をローテーションミラーで反射させサンプルをスキャンする方法[33]を
THz 波イメージングにも応用するという提案もある．いずれの方法においても機械的
にサンプルまたは THz 波を動かす方法であるため，操作速度に限界がある． 
 
  
1.3.2  THz波と時空間波形整形パルス 
 空間的に時間差を与えた光パルスによる THz 波生成の 1 つの例として，エシェロン
を用いたパルス面傾斜(tilted-pulse front)法による高強度 THz 波発生がある[44]． 
高強度 THz 波を発生の試みは本研究にも用いる ZnTe 結晶でも行われてきたが，励
起光強度を高めていくと，バンドギャップエネルギーが低い(2.4eV)ために２次の非線
形過程である２光子吸収が発生する[45]．その結果，キャリア吸収による THz 波の高
強度化に制限がかかる[46][47]． 
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その制限を回避し，なおかつ高い非線形感受率をもつ非線形結晶が LiNbO3 である．
しかし，LiNbO3では励起光の波長帯域における群屈折率と，THz 帯域の位相屈折率が
大きく異なるため，励起光と THz 波は同軸方向の位相整合条件が満足されない．この
問題を克服する方法がパルス面傾斜法である[48]．この方法は，回折格子を使いパルス
面を傾け LiNbO3 のカット面とパルス波面を一致させ，位相整合を満足し，かつ THz
波を効率的に集光することに成功している[49]．THz 波帯域という高速周波数で直接電
子を揺さぶることで特異な電子状態を生成することに成功しており，光ドレスト状態の
生成や THz 波発光などが注目されている． 
エシェロンを使用した方法では垂直方向に時間差を付け，パルス面を傾斜させ位相整
合を満足させている．この方法は回折効率を考える必要がなく，分散による THz 波強
度の減少を抑えられるなど，高強度 THz 波の発生効率を上げる方法として報告されて
いる． 
 
1.3.3 THz波の制御 
THz 波イメージングに注目すると，THz 波は様々な物質を透過しやすいが，ガラス
や水には吸収されやすいという特性から可視光のように光学素子を使い，コントロール
するという方法は強度が大きく減少する．また前述したとおり，機械的にサンプルか
THz 波を動かすため，応答速度に限界がある． 
ここでは THz 波を発生させる段階，時間または空間波形整形した励起光により THz
波の時間および空間コヒーレンスを制御した先行研究を紹介する．さらには THz 波の
偏光も自在に制御した結果についても紹介する．また THz 波の空間特性を制御した例
として光渦生成についても記述する． 
  
周波数制御 
 励起光の時間波形をパルス列へと生成し，任意周波数の THz 波生成が報告されてい
る[50][51]．これは，時間波形整形器４f 光学系を使い，励起光をパルス列に整形するこ
とで発生する THz 波を時間的に重ね合わせることで任意周波数生成と狭帯域化を達成
している．古くはマスクを使い時間波形整形されていたが近年では SLM を用いてプロ
グラマブルに整形されている[52]． 
 図 1-7 に示すのが，ぞれぞれ(a)は励起光の時間波形，(b)は THz 波の時間波形，(c)が
(b)のフーリエスペクトルである．励起光時間波形の周期が変化することで，THz 波の
中心周波数が変化しているのが確認できる． 
 この方法は位相整合条件を満足していれば良いため，より広帯域の THz 波が生成で
きる非線形結晶を用いれば，より高周波の狭帯域化も可能である． 
 また，パルス列整形による THz 波の時間コヒーレンス制御だけでなく，励起光の２
次の位相(チャープ)制御による THz 波最適化等の報告もある[53]． 
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出射方向制御 
  THz 波の時間コヒーレンス制御だけでなく，空間コヒーレンス制御にも注目されて
いる．空間コヒーレンスを制御し，Maki らは THz 波の出射方向操作に成功している．
彼らは干渉を利用した方法や，2 本の励起光の間の角度を変えて phase-front を制御し
た方法などを用いて，フェーズドアレイアンテナの原理と非線形光学効果の差周波生成
により，周波数可変かつ一次元指向性 THz 波の生成，制御している[54][55][56]． 
特に２本の励起光を使用した方法に注目する．この方法は 2 本の励起光の phase-
front と発生する THz 波の phase-front が一致し，励起光波長と THz 波の波長が大き
く異なるため，THz 波出射角度が大きく変化する．時空間波形制御光パルスを励起光に
使用することで，フェーズドアレイアンテナの原理により任意の方向に THz 波を出射
させることができる．また２本の励起光の空間的な重ね合わせを調整することで，任意
周波数の THz 波を生成することができる．すなわち，任意の方向に，任意周波数の THz
波を発生させることができる．  
図 1-7 励起光時間波形整形による THz 波周波数制御  
(a) 励起光時間波形, (b) THz 波時間波形, (c) THz 波スペクトル [52] 
(a) (b) (c) 
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 図 1-8(a)に示すのが先行研究の実験系である．(b)は非線形結晶に入射する励起光と
発生する THz 波の概略図である．(b)の𝑦 方向は周波数に分解されているため，重ね合
わせを調整すると差周波過程によって引かれる周波数が変化する．そのため THz 波周
波数が制御できる．励起光間の角度は，励起光の１本をローテーションミラーで反射角
度をコントロールしている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-8 THz 波操作方法 (a) 実験系全体，(b) 非線形結晶前後の拡大図 [56] 
(a) 
(b) 
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偏光制御 
 Misawa らは，時間波形制御したパルスを重ね合わせる方法や，超短光パルスの偏光
特性を時間的に変化させることで，発生する THz 波の偏光を制御することに成功して
いる[16][43]． 
 
 
図 1-9 に示すように異なる偏光を空間的に重ね合わせることで任意の偏光制御を可
能にしている．この時，時間波形整形器 4f 光学系を使用しているため，任意時間波形
整形も可能となっている． 
 
 
光渦制御 
 螺旋位相板(Spiral-Phase-Plate:SPP)を使った THz 波の光渦化が報告されている
[57][58]．さらに高強度 THz 波を光渦化し，THz 帯域の回折限界を超えたイメージン
グを可能にしている[59]．縦電場も積極的に利用可能となる[60]． 
 生成時に光渦化するのではなく，THz 波を発生後に SPP を光路に入れて光渦化して
いるため，THz 波のコヒーレンス制御ではない．しかし，空間二次元と時間を同時に制
御した三次元時空間波形整形が可能になれば，THz 波の生成段階で光渦化が可能にな
ると期待できる． 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-9 重ねあわせによる励起光の偏光制御 [16] 
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1.4 目的 
 本研究の目的は，以下の２点である． 
 
1．超短光パルスの時間波形と二次元空間波形をあわせた三次元時空間波形整形を達成
する． 
2．三次元時空間波形整形光パルスを用いて THz 波のコヒーレント制御を行う． 
 
第 1 の目的はまったく新しい試みであり，このために「二重４f 光学系」と名付けた
三次元時空間波形整形器を開発した．第 2 章で，三次元時空間波形整形の基本原理，そ
の特性の理論的解析，開発した装置により得られた整形光パルスの評価について述べる． 
第 2 の目的にはフェーズドアレイアンテナの原理を用いる．原理そのものは既存のも
のであるが，三次元時空間波形整形光パルスが開発されたことで実現可能となった手法
である．特に，THz 波の二次元出射方向操作は本研究で初めて達成されたものである．
第 3 章で，THz 波コヒーレント制御の基本原理，シミュレーションによる評価，開発
した装置により得られた THz 波の特性について述べる． 
最後の第 4 章では三次元時空間波形整形器の性能向上可能性や発展性，それに伴う
THz 波二次元出射方向制御の機能向上などについてまとめる． 
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2. 三次元時空間波形整形 
 この章では超短光パルスの二次元空間波形と時間波形が同時に整形する三次元時間
波形整形について議論する．本論文では，４f 光学系を２つ組み合わせた二重４f 光学系
により三次元時間波形整形を実現した．まず，二重４f 光学系の原理の説明と理論的評
価を行う．次に，開発した装置の性能評価と様々な時空間特性を超短光パルスの生成を
行う．最後に，装置性能のまとめと発展性，応用についての議論を行う． 
 
 
2.1 時間波形整形の原理 
超短光パルスの時間波形を直接時間領域で制御することは，ピコ秒からフェムト秒の
超高速で応答する素子がないため簡単ではない．そこで、超短光パルスの周波数領域に
変調を与えるフーリエ合成法が時間波形整形に用いられる．光パルスの複素電場の包絡
線を時間波形と呼び𝑒(t)，スペクトル波形を𝐸(ω)と表すと，時間と周波数のフーリエ変
換と逆変換 
 
𝐸(𝜔) = ∫  𝑒(𝑡) exp(−𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝑡
∞
−∞
 (2.1)  
𝑒(𝑡) =
1
2𝜋
∫  𝐸(𝜔) exp(𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝜔
∞
−∞
 (2.2)  
 
が与えられる．あるスペクトル波形𝐸(ω)を与えれば，それに対応する時間波形𝑒(t)が決
まることを示している．つまり，任意の超短光パルスの時間波形を生成するにはスペク
トル波形に変調を与え，スペクトル波形を変化させれば良い．しかし，完全に任意の時
間波形を生成するには，スペクトル波形の強度だけでなく位相も変調できなくてはいけ
ない．すなわち，スペクトル波形の強度及び位相に変調を与え，フーリエ逆変換で時間
領域に戻すことで任意の時間波形が得られる． 
 入射光パルスの時間波形の包絡線関数を𝑒in(𝑡)，このときのスペクトル波形を𝐸in(ω)
と表し，スペクトル波形に強度-位相変調を与える．変調後のスペクトル波形𝐸out(𝜔)は， 
 
𝐸out(𝜔) = ∫ 𝑓(𝜔) exp{𝑖𝜙(𝜔)} 𝑒in(𝑡) exp(−𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝑡
∞
−∞
 
= 𝑓(𝜔) exp{𝑖𝜙(𝜔)} 𝐸in(𝜔) 
(2.3)  
 
と表せる．このとき，𝑓(ω)は強度変調関数，𝜙(ω)は位相変調関数である．強度-位相変
調関数の積をマスク関数𝑀(ω) 
 
𝑀(𝜔) = 𝑓(𝜔)exp{𝑖𝜙(𝜔)} (2.4)  
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と呼ぶこととする．マスク関数を作用させた後の時間波形𝑒out(𝑡)，即ち𝐸out(𝜔)の逆フー
リエ変換は， 
 
𝑒out(𝑡) =
1
2𝜋
∫ 𝐸𝑜𝑢𝑡(𝜔) exp(𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝜔
∞
−∞
 
=
1
2𝜋
∫ 𝑀(𝜔)𝐸in(𝜔) exp(𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝜔
∞
−∞
 
=
1
2𝜋
∫ 𝑓(𝜔) exp{𝑖𝜙(𝜔)} 𝐸in(𝜔) exp(𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝜔
∞
−∞
 
(2.5)  
 
と表せる．入射スペクトル波形𝐸in(𝜔)は入射光パルス𝑒in(𝑡)により決まるが，マスク関
数を任意に与えることができるために，スペクトル波形に強度-位相変調を与え，任意
の時間波形𝑒out(𝑡)を生成することができる．  
 入射光パルス𝑒in(𝑡)の時間波形を理想的な光パルス，δ-関数に仮定してフーリエ合成
の原理を考える．このときのスペクトル波形𝐸in(𝜔)は，δ-関数の性質により 
 
𝑒in(𝑡) = 𝛿(𝑡) (2.6)  
𝐸in(𝜔) = 1 (2.7)  
 
とかける．理想的なδ-関数型の光パルスは，あらゆる周波数が均等に含まれている状態
に対応する．このような光パルスが存在するとき，フーリエ合成により完全に任意の時
間波形を生成することができる．δ-関数型入射パルスを代入すると， 
 
𝐸out(𝜔) = ∫ 𝑓(𝜔)exp{𝑖𝜙(𝜔)}  𝛿(𝑡) exp(−𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝑡
∞
−∞
 
= 𝑓(𝜔) exp{𝑖𝜙(𝜔)}  
= 𝑀(ω) 
(2.8)  
 
と書く事ができ，変調後のスペクトル波形𝐸out(ω)がマスク関数𝑀(ω)と一致する．すな
わち，得られる時間波形は 
 
𝑒out(𝑡) =
1
2𝜋
∫ 𝑀(𝜔) exp(𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝜔
∞
−∞
 (2.9)  
 
となり，マスク関数の逆フーリエ変換と対応する．従って，任意の時間波形のフーリエ
変換をマスク関数として，理想的な光パルスに作用させることで任意の時間波形が得ら
れる．入射パルスの時間幅が充分短い(スペクトルがブロード)場合は，この仮定が充分
に成り立つ．しかし、入射光パルスのスペクトル幅は有限であり、そのフーリエ限界時
間幅よりも速い時間変化をするパルスを生成することはできない。 
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 前述したフーリエ合成を光学系で実現するには図 2-1 で示すような４f 光学系と呼ば
れる回折格子G1，G2とレンズL1とL2のペアで成り立つ時空間波形整形器が考案されてい
る．周波数領域で変調を与えるため高速応答素子を必要とせず，前述のフーリエ合成の
原理により任意の時間波形をフーリエ面に配置するマスクにより作り出すことができ
る． 
 
焦点距離 fのレンズL1の前焦点面に回折格子G1，後ろ焦点面に光位相変調器(SLM)の
マスクを設置する．変調マスクを中心に正反対の位置にレンズL2，回折格子G2を配置す
ると系の距離は 4f となり，この配置関係から 4f 光学系と呼ばれる．入射角度𝜃𝑖𝑛で入射
したパルス𝑒𝑖𝑛(𝑡)は回折格子により周波数分解され，レンズL1により後ろ焦点位置に配
置されるマスク，SLM に投影される．このとき図中の𝑥方向の位置は周波数と対応して
おり，グレーティング方程式から周波数と位置𝑥(ω)の対応は 
 
   
2𝜋𝑐
𝜔
= 𝑑𝑔{sin𝜃in + sin𝜃𝑑(𝜔)} (2.10)  
𝑥(𝜔) = 𝑓 tan{𝜃d(𝜔) − 𝜃d(𝜔0)}   (2.11)  
 
となる． 
ここで𝑑𝑔は回折格子の溝周期，𝜃𝑑は回折角である．古くは SLM ではなくリソグラフ
ィーにより作成したマスクやスリット型マスクを使い，周波数領域の強度-位相変調を
行っていた[13]．近年では SLM を使い，強度-位相変調をプログラマブルに与え，時間
波形制御を実現している[14]．図 2-1 中の右側のレンズL2，回折格子G2により逆フーリ
エ変換が行われ，光パルスを時間軸へと戻すことにより変調を与えられた周波数特性に
対応した時間波形が得られる．4f 光学系はゼロ分散配置になっていることからフーリ
エ面で強度-位相変調を与えない場合，出射パルスは入射パルスと原理的に等しくなる． 
4f 光学系はゼロ分散配置となっていることは，レンズ２枚からなる光学系の光路距
離を考えることで理解できる． 2 つの光線P1，P2が共通の点(レンズL1の前焦点)から始
まると仮定すると，共通の点(レンズ𝐿2の後ろ焦点)に到達することから，２つの光線は
図 2-1 時間波形整形器：4f 光学系 (top view) 
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等しい光学距離を持つ．P1，P2で異なる周波数(波長)を持っていたとしても共通の焦点
から出発し共通の焦点に到達するので，それぞれの位相は 
 
                  𝜓𝑗(𝜔𝑗) =
2𝜋 ⋅ 4𝑓
𝜆𝑗
 
=
4𝑓
𝑐
𝜔𝑗   (𝑗 = 1,2) 
 
(2.12)  
 
 
となり周波数に比例するため，位相の 2 階微分は 0 となる．このため群速度分散は生じ
ない． 
 回折格子が焦点距離からずれた場合には，周波数ごとに光学距離が変化し，群遅延分
散が発生する． 
 
d
d𝜔
(
1
𝑣𝑔
) =
∂2𝜓
∂𝜔2
 
=
𝜆3 2(𝑧1 − 𝑧2)
2𝜋𝑐2𝑑𝑔
2 cos2 𝜃𝑑
 
(2.13)  
 
ここで，𝑧1は回折格子からレンズまでの距離であり，𝑧2はレンズから変調マスクまでの
距離である．ただし，時間波形整形器では𝑧1, 𝑧2が等しくなく仮に分散が生じても光位相
変調器(SLM)で補正が可能である．時間波形制御の式は，周波数と空間位置の対応式
𝑥(𝜔)より， 
 
 
となる．強度-位相変調を与えるマスク関数𝑀[𝑥(𝜔)]が SLM 上の空間位置に対応してい
ることを表している． 
Nelson らは時間波形整形と同時に一次元空間波形制御が可能な，二次元時空間波形
整形器を開発した[18]．水平軸（𝑥方向）だけで時間制御ができるため，SLM2 の垂直
方向（𝑦方向）は各位置で独立に時間波形制御をしている．レンズに変わり𝑥方向に曲率
を持つシリンドリカルレンズ(CL)を配置し，フーリエ面に二次元空間光位相変調器(2D-
SLM)を設置している．𝑥方向に周波数分解された光は CL によって，先ほど同じく 2D-
SLM に投影され，空間位置と周波数が対応する．入射光は𝑦方向には集光しない系にな
っているため，垂直方向に関しては独立に時間波形制御が可能となる．フーリエ合成の
原理から空間一次元，時間制御あわせた二次元時空間波形制御の式は， 
 
 
と書ける．ここで 2D-SLM の垂直方向の位置を𝑦𝑆𝐿𝑀と表しており，マスク関数がy方向
に関して独立に変調与えられることを示している． 
 
𝑒out(𝑡) ≈
1
2𝜋
∫ 𝑀[𝑥(𝜔)]𝑒𝑖𝑛(𝑡) exp(𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝜔
∞
−∞
 (2.14)  
𝑒out(𝑡, 𝑦𝑆𝐿𝑀) =
1
2𝜋
∫ 𝑀[𝑥(𝜔), 𝑦𝑆𝐿𝑀]𝑒𝑖𝑛(𝑡, 𝑦𝑆𝐿𝑀) exp(𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝜔
∞
−∞
 (2.15)  
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2.2 三次元時空間波形整形の原理 
 前節で述べたように，2D-SLM と CL を使用した 4f 光学系はフーリエ面上で空間波
形生成に当たる垂直方向と，時間波形生成に当たる水平方向，合わせて二次元の同時制
御が可能である．ここで，制御の自由度の数について考察してみる．各方向で変調をか
けられるパラメータ数を N 個とすると，フーリエ面上で𝑁2個のパラメータがコントロ
ールできるために，４f 光学系では時間と空間合わせて二次元の波形が生成・制御でき
る．すなわち自由度は𝑁2に相当する．自由度の観点から見ても４f 光学系では時間と空
間合わせて二次元しか制御できない． 
 本論文では自由度の制限を超え，空間二次元と時間あわせた三次元時空間波形制御が
可能な光学系を考案した．  
 
 
図 2-2 は開発した光学系を真上から見た図面となっている．図中の G1-CL2-SLM2-
CL3-G2 の光学素子が時間波形を制御する．この組み合わせは前述した既存の時間波形
整形器 4f 光学系と同じ配置となっている．SLM1-CL1-CL4-SLM3 は空間波形を制御
する組み合わせであり CL1 の前焦点面に SLM1 を配置し，CL4 の後焦点面に SLM3
を配置した 4f 光学系となっている． CL1 と CL4 の焦点距離は𝑓′(𝑓′ > 𝑓)であり軸を水
平に配置している．このように考案した光学系は二つの 4f 光学系を含んでいるので，
「二重 4f 光学系」と呼ぶことにする．次に二重 4f 光学系を部分ごとに詳しく説明して
する． 
図 2-2 三次元時空間波形整形器：二重 4f 光学系 (top view) 
SLM1-3: 光位相変調器, G1,G2: 回折格子，CL1-4: シリンドリカルレンズ, 
  G1-CL2-SLM2-CL3-G2: 時間波形制御，SLM1-CL1-CL4-SLM3: 空間波形制御 
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図 2-3 は二重 4f 光学系の前半部であり，各空間位置の波形を領域ごとに追っていっ
た図である．空間波形を４分割した例を示している．入射光パルスはまず SLM1 に入
射する．SLM1 の変調画像は図に示すように水平方向の縞模様であり，垂直方向に周期
的に位相変化している．この変調画像により入射光パルスは垂直方向に回折される．
SLM1 の空間領域ごとに異なる周期の位相変調画像を与えることで垂直方向の回折角𝜃
を制御する．領域ごとに異なる回折角が与えられた光パルスは CL1 により SLM2 上の
異なる高さ𝑦に投影される。例えば，図 2-3 の SLM1 の青の領域，第１象限の光パルス
は上向きに回折角を与えられており，CL1 によって光軸が水平となる．SLM1 の灰色
の領域，第 2 象限の光パルスには位相変化を与えていないため，高さが変わることなく
透過する．SLM2 に投影される像の順番は，正の回折角を与えられた第１象限の光パル
スが一番上となり，2 番目に第 2 象限，灰色で示した光パルスが投影される．第 3，第
4 象限の緑と赤の光パルスは負の回折角を与えており，回折角度は赤の波形の方が大き
い．そのため，SLM2 には緑の光パルスが３番目，赤の光パルスが４番目に投影される． 
空間領域ごと異なる回折角を与えることにより，異なる経路を進む各光パルスは，
時間波形整形用の G1，CL2 によりそれぞれ周波数分解される．CL2 の後ろ焦点面に
配置されている SLM2 の水平軸は周波数軸に対応している．SLM1-CL1 によって
SLM2 上，異なる高さに投影される空間波形は SLM2 によって異なる振幅-位相変調
を与えることができる．  
図 2-4 は SLM2 による変調前後のスペクトルの概略図である．再び第１象限の波形
(青色)に注目すると，光パルスは SLM2 の最上部に投影されており，周波数分解されて
いるため𝑥方向の空間位置と周波数が対応している状態である．図 2-4 の SLM2 の最上
部の領域は一部の周波数の強度を 0 にするような強度変調を与えた場合を示している．
回折格子状の周期位相変化を与えると，その領域のみ回折が起こり，位相差をうまくと
ることで回折光強度は最小となる．そのため透過した第１象限の周波数成分は一部の周
波数の強度が 0 となっている．第２象限の波形は強度-位相変調を与えない例であり，
透過した周波数成分は入射の周波数成分と等しい．SLM2 の三段目の領域は強度変調を
周期的に与えた例であり，四段目は透過した周波数成分が sinc 関数状になるように強
度変調を与えている例である．図 2-4 では強度変調にのみ注目した例を示しているが，
位相も SLM2 の各段で任意に変調を与えることができる． 
図 2-3 二重 4f 光学系の前半部 
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図 2-5 は二重 4f 光学系の後半部である．振幅-位相変調が与えられたそれぞれの周波
数特性は CL3 と G2 により周波数領域から時間領域に逆変換される．SLM2 上，異な
る高さに投影されていた光パルスの空間波形は CL4 により SLM3 に投影される．この
とき， SLM1 とは上下左右が反転している．SLM3 のそれぞれの領域に SLM1 での変
調に対応する変調画像を与えることによって光軸を水平に戻す．光ビームの各領域は
SLM2 の各段で与えられた時間波形となっている．これが時間と空間二次元の時空間波
形制御手法である． 
 
二重 4f 光学系による三次元時空間波形整形をフーリエ合成の原理のように式に起こ
す．SLM1 の空間位置を(𝑋, 𝑌)とおき，周期的位相変調画像の周期を mとして添字にす
る．周期 2 ピクセルの位相変調画像ならば m =2 となる．周期 mが 0 および 1 の場合
は，すべてのピクセルの位相変調量が同じとなり回折は生じない．周期 m（m≧2）の回
図 2-5 二重 4f 光学系の後半部 
 
図 2-4  SLM2 前後における格段の周波数変調の例． 
青と緑は強度変調，グレーは変調なし，赤は sinc 関数状の強度変調． 
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折パターンの空間位置を(𝑋𝑚, 𝑌𝑚)と記述すると，SLM2 上に投影された時の高さを y，
ピクセルサイズ𝑙𝑝，周期 mによって生じる回折角𝜃から， 
 
𝜃(𝑋𝑚, 𝑌𝑚) = sin
−1 {
𝜆
𝑚𝑙𝑝(𝑋𝑚, 𝑌𝑚)
} (2.16)  
𝑦(𝑋𝑚, 𝑌𝑚) = 𝑓′ tan 𝜃(𝑋𝑚, 𝑌𝑚) (2.17)  
 
と書ける．m=0 のときは，回折は生じないので𝜃(𝑋0, 𝑌0) = 0である． 
空間二次元と時間波形を同時に制御した式は 
 
𝑒out(𝑡, 𝑋𝑚, 𝑌𝑚) =
1
2𝜋
∫ 𝑀[𝑥(𝜔), 𝑦(𝑋𝑚, 𝑌𝑚)]𝑒𝑖𝑛(𝑡) exp(𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝜔
∞
−∞
 (2.18)  
 
となる．マスク関数𝑀[𝑥(𝜔), 𝑦(𝑋𝑚, 𝑌𝑚)]は二次元時空間制御と同じく SLM2 の高さ方向
に沿って独立に時間波形制御が可能なことを示しているが，空間波形が周期 m によっ
て y方向にマッピング出来ること示している． 
図 2-3 では空間 4 分割の例を示しているが，矩形型の空間波形を作るだけでなく同
心円や三角等，任意の空間波形を作り出すことができる．空間分割数は 4 分割から，さ
らに増やすことができるが，制御の自由度を考慮すると何らかの制限があることが予想
される．完全な空間二次元と時間の三次元時空間波形制御には𝑁3個の自由度が必要と
なるが，現在の系では２個の SLM がもつ2𝑁2個のパラメータ制御で時空間波形成御を
行っている．このために，空間波形の数と時間波形制御数にトレードオフが生じること
になる．つまり，空間波形の数を増やしていっても，その全てに独立に時間波形を与え
ることはできない．  
 
 
2.3 空間特性 
2.3.1 空間分割の原理と効率 
 本研究で使用する SLM は入力光の位相のみに変調を与えるため通常の利用方法では
強度に対して変調を与えることができない．強度変調を与える方法は偏光子を用いる方
法などがあるが本研究では SLM に周期的な位相変調を与え回折を起こすことで強度変
調と位相変調を同時に与える方法をとる．  
SLM に周期的な位相変調を与えると，ピクセル間の位相差により回折光の強度が変
化するため入射光に強度変調を与えることができる．回折光強度は変調の周期及び回折
光の次数により変化するため，以下のようにフラウンフォーファ回折を用いて確認する．    
まず，回折光電場𝑢(𝑥𝑖)を以下のように表す． 
 
𝑢(𝑥𝑖) = 𝐴∫ 𝑓(𝑥0)
∞
−∞
exp (−𝑖𝑘
𝑥𝑖
𝑧𝑖
𝑥0 ) d𝑥0 (2.19)  
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ここで𝐴は回折光振幅，𝑓(𝑥0)は開口関数である．開口関数として間隔 d で周期的な位
相変調が N 個ある系を考える．位相変調が𝑔(𝑥0)である場合，回折光電場は次のように
与えられる． 
 
𝑢(𝑥𝑖) = 𝐴∑∫ 𝑔(𝑥0)
𝑙𝑑+
𝑑
2
𝑙𝑑−
𝑑
2
exp (−𝑖𝑘
𝑥𝑖
𝑧𝑖
𝑥0 ) d𝑥0
𝑁−1
𝑙=0
 
= 𝐴∑ e
−𝑖𝑘
𝑥𝑖
𝑧𝑖
𝑙𝑑
∫ 𝑔(𝑥)
𝑑
2
−
𝑑
2
exp (−𝑖𝑘
𝑥𝑖
𝑧𝑖
𝑥 ) d𝑥
𝑁−1
𝑙=0
 
(2.20)  
 
回折光電場𝑢(𝑥𝑖)の進行方向を𝑝 =
𝑥𝑖
𝑧𝑖
とおくと， 
 
𝑢(𝑝) ∝ 𝐴
sin (
𝑁𝑘𝑝𝑑
2 )
sin (
𝑘𝑝𝑑
2 )
∫ 𝑔(𝑥)
𝑑
2
−
𝑑
2
exp(−𝑖𝑘𝑝𝑥 )𝑑𝑥 
 
(2.21)  
 
となる． 
ここで，図 2-6(a)のような 1 周期が 2 ピクセルの場合を考え，ピクセル間の位相差
𝛥，および平均位相𝜙𝑐であるような位相変調とする．このときの開口関数𝑔2(𝑥)は 
 
となる． 
 
 
 
𝑔2(𝑥) = {
e𝑖(𝜙𝑐−
𝛥
2)     (−
𝑑
2
≤ 𝑥 ≤ 0)
e𝑖(𝜙𝑐+
𝛥
2)     (0 ≤ 𝑥 ≤ −
𝑑
2
)
 
(2.22)  
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pixel
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pixel
Phase Phase
Δ
Δ
Δ
Δ
Δ
c c
図 2-6 周期的な位相変化のグラフ 
(a)位相周期 2 ピクセルのパターン , (b)位相周期 4 ピクセルのパターン 
 
(a) (b) 
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このときの回折光電場は 
 
𝑢2(𝑝) =
𝐴0
𝑑
[∫ e
𝑖(𝜙𝑐−
𝛥
2)
0
−
𝑑
2
e−𝑖𝑘𝑝𝑥d𝑥 + ∫ e𝑖(𝜙𝑐+
𝛥
2)
𝑑
2
0
e−𝑖𝑘𝑝𝑥d𝑥] (2.23)  
 
となる．ただし， 
 
𝐴0 = 𝐴
sin (
𝑁𝑘𝑝𝑑
2 )
sin (
𝑘𝑝𝑑
2 )
 (2.24)  
 
と置いている． 
まず，0 次の回折光を考えると𝑝 = 0より回折光電場𝑢2,0(𝛥, 𝜙𝑐)は， 
 
                 𝑢2,0(𝛥, 𝜙𝑐) =
𝐴0
𝑑
[e
𝑖(𝜙𝑐−
𝛥
2)
𝑑
2
+ e𝑖(𝜙𝑐+
𝛥
2)
𝑑
2
] 
 
  = 𝐴0e
𝑖𝜙𝑐 cos
𝛥
2
 (2.25)  
 
と得られる．従って，0 次の回折光の位相変調量は平均位相𝜙𝑐で与えられ，回折光強度
は 
 
𝐼2,0(𝛥) = 𝐴0
2 cos2
𝛥
2
 (2.26)  
 
で与えられる．強度変調量cos2
𝛥
2
はピクセル間の位相差𝛥が𝜋ならば回折光強度は 0 とな
り，位相差𝛥が 0 ならば回折光強度は最大となる．この時，𝐼0 = 𝐴0
2であり効率は 1 であ
る． 
次に同じ周期 2 ピクセルの位相パターン𝑔2(𝑥)で１次の回折光の場合を考える．１次
の回折方向は𝑝 = 2𝜋/𝑘𝑑であるため，回折光電場𝑢2,1(𝛥, 𝜙𝑐)は 
 
𝑢2,1(𝛥, 𝜙𝑐) =
𝐴0
𝜋
ei𝜙𝑐 [sin
𝛥
2
− sin (
𝛥
2
− 𝜋) ] 
=
2𝐴0
𝜋
ei𝜙𝑐sin
𝛥
2
 
(2.27)  
 
となる．0 次の回折光の場合と同じく位相変調量は平均位相 𝜙𝑐で決まり，回折光強度は 
 
𝐼2,1(𝛥) =
4𝐴0
2
𝜋2
sin2
𝛥
2
 (2.28)  
 
となる．１次の回折光の強度変調量はsin2
𝛥
2
で決まり，位相差𝛥 = 0のとき最小の強度
𝐼2,1(0) = 0となり，𝛥 = 𝜋のとき最大の回折光強度が得られる．最大時の強度は𝐼2,1 =
23 
 
4
𝜋2
𝐴0
2であり，効率
4
𝜋2
= 0.405と 0 次回折光に比べ大きく下がる．これは 1 次の回折方向
以外にも-1 次の方向などの回折光が存在するためである．  
 次に，回折効率をあげるため回折方向を制限するような位相変化を与える．1 周期が
4 ピクセルで，ピクセル間の位相差が𝛥であるような位相変化パターン，所謂ブレーズ
ド回折格子のような周期的位相を考える．平均位相とピクセル間の位相差を図 2-6 (b)
のように表すと，開口関数𝑔4(𝑥)は次のように与えられる． 
 
𝑔4(𝑥) =
{
 
 
 
 
 
         e𝑖(𝜙𝑐−
3
2𝛥)     (−
𝑑
2
≤ 𝑥 ≤ −
𝑑
4
)
    e𝑖(𝜙𝑐−
1
2𝛥)     (−
𝑑
4
≤ 𝑥 ≤ 0)
e𝑖(𝜙𝑐+
1
2𝛥)     (0 ≤ 𝑥 ≤
𝑑
4
)
e𝑖(𝜙𝑐+
3
2𝛥)     (
𝑑
4
≤ 𝑥 ≤
𝑑
2
)
. (2.29)  
 
このときの回折光電場は， 
 
𝑢4(𝑝) =
𝐴0
𝑑
[∫ e
𝑖(𝜙𝑐−
3
2𝛥)
−
𝑑
4
−
𝑑
2
e−𝑖𝑘𝑝𝑥d𝑥 + ∫ e𝑖(𝜙𝑐−
1
2𝛥)
0
−
𝑑
4
e−𝑖𝑘𝑝𝑥d𝑥
+∫ e𝑖(𝜙𝑐+
1
2𝛥)
𝑑
4
0
e−𝑖𝑘𝑝𝑥d𝑥 + ∫ e𝑖(𝜙𝑐+
3
2𝛥)
𝑑
2
𝑑
4
e−𝑖𝑘𝑝𝑥d𝑥] 
= −
2𝐴0
𝑘𝑝𝑑
e𝑖𝜙𝑐 [−sin (
3
2
𝛥 −
1
4
𝑘𝑝𝑑) + sin (
3
2
𝛥 −
1
2
𝑘𝑝𝑑) − sin (
1
2
𝛥)
+ sin (
1
2
𝛥 −
1
4
𝑘𝑝𝑑)] 
(2.30)  
 
となる． 
１次の回折光電場を考えると𝑝 = 2𝜋/𝑘𝑑より， 
 
𝑢4,1(𝛥, 𝜙𝑐) = −
𝐴0
𝜋
e𝑖𝜙𝑐 [cos
3
2
𝛥 − sin
3
2
𝛥 − sin
1
2
𝛥 − cos
1
2
𝛥] 
=
2√2𝐴0
𝜋
e𝑖𝜙𝑐 [sin𝛥 sin (
𝛥
2
+
𝜋
4
) ] 
(2.31)  
 
が得られる．位相は周期 2 ピクセルの場合と同じく平均位相𝜙𝑐が位相変調量に対応す
る．回折光強度は， 
 
𝐼4,1(𝛥, 𝜙𝑐) = (
2√2𝐴0
𝜋
)
2
[sin 𝛥 sin (
𝛥
2
+
𝜋
4
) ]
2
 (2.32)  
 
24 
 
となる．強度変調量は{sin𝛥 sin (
𝛥
2
+
𝜋
4
) }
2
で決まり，位相差𝛥 = 𝜋/2で最大となる．最大
の回折光強度は𝐼4,1 = (
2√2𝐴0
𝜋
)
2
であり，このときの効率(
2√2
𝜋
)
2
= 0.811と，周期 2 ピクセ
ルを 1 周期とした場合の１次光強度よりも効率が良いことがわかる．これは位相差を階
段状にすることでブレーズ化し，他の次数への回折を減らしているためである．この効
果は周期内のピクセル数，回折ピッチをさらに増やせば，他の次数への回折を減らすこ
とができ，回折効率は上げられる． 
以上の結果より，回折光強度はピクセル間の位相差𝛥により変調することができ，位
相変調量は平均位相𝜙𝑐により制御することができる． 
 
次に，ピッチ数による回折効率を一般的に解析する．先ほどの 1 周期 4 ピクセルの結
果から類推すると，ブレーズ型位相分布でピッチ数を増やすことで 1 次回折光の効率は
上がるはずである．  
ピッチ数 Nのときの回折光強度を計算する．位相変化の取り方は図 2-7 のように偶
数分割と奇数分割で 2 種類の取り方がある．まずは偶数分割について回折光強度を計
算する．図 2-7(a)より 1 周期の長さを𝑑，その中に N個のピクセルが入ると１ピクセ
ルあたりのサイズは𝑑/𝑁，また偶数分割においては原点 0 から１ピクセル隣りの位相
差は𝜙𝑐 ± 𝛥/2となることから回折光電場を計算すると， 
 
𝑢𝑁
𝑒 (𝑥𝑖) =
𝐴0
𝑑
exp(𝑖𝜙𝑐)∑ [∫ exp (−𝑖 (𝑗 −
1
2
) Δ) exp(−𝑖𝑘𝑝𝑥)  𝑑𝑥 
−(𝑗−1)
𝑑
𝑁 
−𝑗
𝑑
𝑁
 
𝑁 2⁄
𝑗=1
+∫ exp (𝑖 (𝑗 −
1
2
)Δ) exp(−𝑖𝑘𝑝𝑥)  𝑑𝑥 
𝑗
𝑑
𝑁 
(𝑗−1)
𝑑
𝑁
] 
=
4𝐴0
𝑘𝑑𝑝
exp(𝑖𝜙𝑐) sin (
𝑘𝑑𝑝
2𝑁
)∑cos((𝑗 −
1
2
) Δ − 𝑘𝑑𝑝 (𝑗 −
1
2
) 𝑁⁄ )
𝑁 2⁄
𝑗=1
. 
(2.33)  
 
(a) (b) 
図 2-7  周期的位相変化の一般化 (a)偶数分割，(b)奇数分割  
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1 次の回折光電場を考えると，𝑝 = 2𝜋/𝑘𝑑より， 
 
𝑢𝑁,1
𝑒 (𝑥𝑖) =
2𝐴0
𝜋
exp(𝑖𝜙𝑐) sin (
𝜋
𝑁
)∑cos((𝑗 −
1
2
)Δ − (𝑗 −
1
2
) 2𝜋 𝑁⁄ )
𝑁 2⁄
𝑗=1
. (2.34)  
 
周期４ピクセルの結果から，Nピッチにおいて最大の１次光電場を得るには位相差Δ =
2π/Nを与えるときである． 
 
𝑢𝑁,1
𝑒 (𝑥𝑖) =
2𝐴0
𝜋
exp(𝑖𝜙𝑐) sin (
𝜋
𝑁
)∑cos(0)
𝑁 2⁄
𝑗=1
 
= 𝐴0 exp(𝑖𝜙𝑐) 
𝑁
𝜋
sin (
𝜋
𝑁
) . 
(2.35)  
続いて奇数分割では，図 2-7(b)より１ピクセルサイズは同じく𝑑/𝑁，原点 0 から１
ピクセルとなりの位相差は𝜙𝑐 ± 𝛥から回折光電場を計算する． 
 
𝑢𝑁
𝑜𝑑(𝑥𝑖) =
𝐴0
𝑑
exp(𝑖𝜙𝑐)
[
 
 
 
 
∫ exp(−𝑖𝑘𝑝𝑥)  𝑑𝑥
𝑑
2𝑁
−
𝑑
2𝑁
+ ∑ {∫ exp(−𝑖𝑗Δ) exp(−𝑖𝑘𝑝𝑥)  𝑑𝑥 
−(𝑗−
1
2)
𝑑
𝑁 
−(𝑗+
1
2)
𝑑
𝑁
(𝑁−1)
2
𝑗=1
+∫ exp(𝑖𝑗Δ) exp(−𝑖𝑘𝑝𝑥)  𝑑𝑥 
(𝑗+
1
2)
𝑑
𝑁 
(𝑗−
1
2)
𝑑
𝑁 
}
]
 
 
 
 
 
=
4𝐴0
𝑘𝑑𝑝
exp(𝑖𝜙𝑐) sin (
𝑘𝑑𝑝
2𝑁
 ) {
1
2
+ ∑ cos (𝑗Δ −
𝑘𝑑𝑝𝑗
𝑁
)
(𝑁−1) 2⁄
𝑗=1
}. 
(2.36)  
 
偶数分割と同様に 1 次の回折電場𝑝 = 2𝜋/𝑘𝑑を考え,位相差Δ = 2π/𝑁を与えると， 
 
𝑢𝑁,1
𝑜𝑑 (𝑥𝑖) =
2𝐴0
𝜋
exp(𝑖𝜙𝑐) sin (
𝜋
𝑁
){
1
2
+ ∑ cos (𝑗Δ −
2𝜋𝑗
𝑁
)
(𝑁−1) 2⁄
𝑗=1
} 
= A0  exp(𝑖𝜙𝑐)
N
𝜋
sin (
𝜋
𝑁
) . 
(2.37)  
 
偶数分割または奇数分割どちらにおいても 1 次の回折電場の大きさは同じ式で与え
られ，回折光強度は， 
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𝐼𝑁,1
𝑒 (𝑥𝑖) = 𝐼𝑁,1
𝑜𝑑 (𝑥𝑖) = A0
2 {
N
𝜋
sin (
𝜋
𝑁
)}
2
= A0
2sinc2 (
𝜋
𝑁
) . (2.38)  
 
となる.回折効率𝜇𝑁は, 
 
𝜇𝑁 = sinc
2 (
𝜋
𝑁
) (2.39)  
 
である． 
回折効率は sinc 関数になるため，ピッチ数 Nを増やすほどに効率は高くなる．表 2-
1 にピッチ数 N と回折効率𝜇𝑁の値をまとめた．回折効率は N=4 で 8 割を超え，N=6 か
ら 9 割を超える．N=10 を過ぎてからは効率に大きな差は現れない． 
二重４f 光学系の空間波形制御に用いるピッチ数 N は，効率 8 割を超える N=4 を最
小ピッチとする．  
 
表 2-1 ピッチ数 Nと回折効率𝝁𝑵の対応表 
N 2 3 4 5 6 7 8 9 10 100 
𝜇𝑁  0.4053  0.6839  0.8106  0.8751  0.9118  0.9346  0.9496  0.9600  0.9675  0.9997  
 
 
2.3.2 空間分解能と分割数 
空間分割数を増やしていく上で注意しなくてはならないのがレンズの回折限界によ
り時間制御数に制限がかかることである．自由度𝑁3個を制御できる三次元時空間波形
整形器であれば，空間波形分割数と時間波形制御数との間にトレードオフは存在しない．
しかし，本研究で開発した二重４f 光学系は制御可能な自由度が2𝑁2個でありながら，
三次元時空間波形制御が可能となっている．自由度不足のしわ寄せが空間と時間の波形
制御数のトレードオフに表れている．ここでは波形制御数の限界について，まず一般的
な議論をし，次に設計した光学系でのスペックで可能な分割数，制御数を見積もる． 
空間分割した際のスポットサイズとそれのフーリエ面上のサイズから，ある空間分割
では何種類の時間波形制御を与えることができるのか議論していく．焦点距離𝑓′のレン
ズによりフォーカスされたビームの直径は， 
 
 
により決まる．𝐷0は空間波形整形後のビームの直径であり，光学系の設計値は中心波長
800 nm，シリンドリカルレンズの焦点距離 400 mm とする． 
𝑤0 =
4
𝜋
𝜆 (
𝑓′
𝐷0
) (2.40)  
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時間波形制御数と空間分割数について二重 4f 光学系における一般式をたてる．まず，
SLM2 の液晶画面の垂直方向の大きさを𝐿𝑆𝐿𝑀2，入射パルスの垂直方向のビーム径を𝐷0
とする．空間𝑛分割後のビーム径を𝐷𝑛とすると， 
 
と表せ，焦点距離におけるビーム径𝑤𝑛は 
 
 
とかける．𝐿SLM2と𝑤𝑛より制御可能な時間波形数𝑛𝑇は 
 
 
となる．この関係式を満たすように𝑛と𝑛𝑇を決めることで，空間分割数と時間波形制御
数が決まる．図 2-8 に示すように空間波形数を増やす，即ち，ビーム径を小さくしてい
くと，焦点位置でのビーム径は大きくなっていく．焦点でのビーム径が大きくなればス
ポット同士の重なりなどで時間波形制御数は減少する． 
 
使用予定の SLM の大きさを用いて具体的に考察するまず空間 16 分割について時間
波形制御数を見積もる．Signal 光の直径を 5 mm とすると，垂直方向 4 分割，水平方
向 4 分割した空間 16 分割の場合１つの空間波形の直径は約 1.2 mm となる．式(2.38)
よりフーリエ面上の垂直方向のビーム径は 𝑤=0.41 mm となる．時間波形制御用の
SLM2 の液晶サイズは垂直方向𝐿SLM2 =12 mm であるため，SLM2 の垂直方向に最大で
29 個のビームスポットを並べることができる．SLM2 の垂直方向ごとに異なる時間波
形を与えることができるため，最大 29 種類の時間波形制御を行うことができる．従っ
て，空間 16 分割した場合，今の反射型二重 4f 光学系でも原理的に 16 個の空間波形全
てに異なる時間波形を与えることができる． 
 
𝐷𝑛 =
𝐷0
𝑛
 
(2.41)  
𝑤𝑛 =
4
𝜋
𝜆 (
𝑓′
𝐷𝑛
) (2.42)  
𝑛𝑇 =
𝐿SLM2
𝑤𝑛
 (2.43)  
図 2-8 ビームの回折限界の概念図 
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 次に 5×5 の空間 25 分割について考えてみる．この時，空間波形の直径は 1 mm とな
り，式(2.38)よりフーリエ面上の垂直方向のビーム径は 0.51 mm となる．空間 25 分割
の場合，最大でも 23 種類の時間波形制御しか行うことができない．つまり 25 個の空
間波形その全てに，異なる時間波形を与えることはできない． 
10×10 の空間 100 分割を考えると，１つの空間波形の直径は 0.4 mm，フーリエ面上
の垂直方向のサイズは 1.02 mm となる．時間波形制御可能な数は 11 種類となる．空間
100 分割を与えることは可能であるが，時間波形は 11 種類しか与えることができない． 
次に、SLM のピクセルサイズによる制限について考察する．使用予定の SLM のピ
クセルサイズは 20μm×20μmであるため，回折角を与えるためには最低でも周期 2 ピ
クセル，40 μmの空間領域が必要となる．回折角を与える上での限界でもある 100×100
の空間 10000 分割について考える．１つの空間波形の直径は 0.04 mm であり，これは
SLM の 2 ピクセル分のサイズである．従って，空間波形には反射と周期 2 pix の位相
変化による回折しか与えることができない．さらにフーリエ面上の垂直方向のビーム径
は 10.19 mm であり，結局 1 種類の時間波形制御しか行えない．すなわち，現在の実験
系では 10000 分割は不可能である． 
 ここまで，空間波形の回折方向については無視して議論していた．空間パターンを与
える際，与える回折ピッチを大きくする程に投影される SLM2 上の高さ方向の差が小
さくなる．例えば，空間 16 分割の全てに異なる時間波形を与えようとすると，フーリ
エ面上で異なる高さに 16 の空間波形が投影されるよう回折角を考える必要がある．こ
のためには，垂直方向の回折に用いる１周期のピクセル数を 16 以上とする必要がある
ため，SLM1 のピクセルサイズも分割数に影響する． 
 そこでビームの垂直方向の分割数𝑛と回折ピッチ数𝑚との関係に注目する．分割数𝑛を
増やすことで分割後のビームのサイズが小さくなるため，与えられる回折ピッチ𝑚が制
限される．例えば，分割後のビームサイズ𝐷0/𝑛が 10pixel であれば，与えられる回折ピ
ッチは𝑚 =10 以下となる．ピクセルサイズ𝑙𝑝と最大分割数の関係を明らかにする． 
空間波形が回折され，SLM２に投影されるときの高さは．
D0
𝑓
≪ 1より， 
 
𝑦𝑚 = 𝑓′ tan(sin
−1
𝜆
𝑚𝑙𝑝
) ≈
𝑓′𝜆
𝑚𝑙𝑝
   (2.44)  
 
と置ける．回折０次が SLM２上に投影される高さを 0 としている．これと𝑤𝑛からピク
セルサイズ𝑙𝑝の条件について議論する． 
 SLM２に投影できる𝑤𝑛の数は，フォーカスされたビームを SLM2 上に密に配置でき
るとすると SLM2 のサイズ𝐿𝑆𝐿𝑀2を用いて， 
 
 𝑛𝑤𝑛 ≤ 𝐿SLM2 
𝑛2 ≤
𝐷0𝜋
4𝑓′𝜆
𝐿𝑆𝐿𝑀2 
(2.45)  
 
という関係が成り立つ．単純にビームサイズ𝐷0か SLM２の画面サイズ，またはその両
方を大きくしていけば空間分割数を増やしていくことができる．焦点距離の短いレンズ
29 
 
を使用しても分割数を増やしていくことができるが，これは時間波形整形の４f 光学系
に使用するレンズの焦点距離にも関係するために，簡単に変えることはできない． 
 前述の見積もりでは SLM2 のサイズを大きくしたが，ここでは数式の見通しをよく
するために，SLM２のサイズは入射ビーム径と同じと仮定する 
 
𝐷0 = 𝐿𝑆𝐿𝑀2.  (2.46)  
 
したがって独立に時間波形整形ができる垂直方向の最大分割数は，現実的なサイズとし
て𝐷0 = 5mmとした場合に，  
 
𝑛𝑚𝑎𝑥  = 7 (2.47)  
 
となる． 
 ただし，時間波形整形の種類を２種類に限定した場合には，式(2.45)が 
 
𝑛 ≤
𝐷0𝜋
8𝑓′𝜆
𝐿𝑆𝐿𝑀2 (2.48)  
 
となり，最大空間分割数は 𝑛 = 24 となる． 
 
 ピクセルサイズの条件を考えていく．まず，SLM2 の端に投影する最大の回折角を与
えるためのピクセルサイズ𝑙𝑝の必要条件を明らかにする．前述したとおり，回折ピッチ
数を小さくすると回折角は大きくなる．ブレーズ化した周期的位相パターンの中で，ピ
ッチ数は小さいが回折効率が良い 𝑚 = 4の場合に最大回折角を与えると考える．同じ
ピッチで位相の順を逆にすると負の方向に回折されることもできるが，反対側にも回折
光が現れてしまうため，両側を使用するのは難しい．ここでは片側にのみ回折するとい
う条件で考えていく．𝑦edge = 𝐷0より 
 
𝑓′𝜆
𝑚edge𝑙𝑝
= 𝐷0 
𝑙𝑝 ≤
𝑓′𝜆
𝑚edge𝐷0
=
𝑓′𝜆
4𝐷0
.   
(2.49)  
 
式(2.45)より，最大分割数𝑛𝑚𝑎𝑥のときのピクセルサイズは 
 
𝑓′𝜆 =
𝐷0
2𝜋
4𝑛𝑚𝑎𝑥
2  
𝑙𝑝 ≤
𝐷0𝜋
16𝑛𝑚𝑎𝑥
2  
(2.50)  
 
となる． 
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次に SLM２上にフォーカスしたビームを密に配列できる条件を考える．最大回折角
で投影したビームの隣に𝑚edge + 1の回折ピッチのビームが隣接するには， 
 
𝑦𝑚edge − 𝑦𝑚edge+1 ≤ 𝑤𝑛 (2.51)  
 
であり，この条件から回折ピッチの上限を求めると 
 
𝑙𝑝 ≤
𝜋𝐷0
4𝑛𝑚𝑎𝑥
3 . (2.52)  
 
が得られる．この条件を満たさないとき，SLM2 上でビームを密に配列できなくなるた
め，時間波形制御パターンは減少する．これは，空間波形一つ一つに異なる時間波形を
与えることができなくなることを意味する． 
 最大回折角を考えたので次に，回折角が小さい条件を考える．回折ピッチ 0 と回折ピ
ッチ𝑚が隣り合うには， 
 
𝑦𝑚 > 𝑤𝑛. (2.53)  
 
が必要である．これを満たさない場合，ピッチ 0 の空間波形とピッチ m の空間波形の
焦点ビームが重なり合うことになるため，同じ時間波形を与えることになる． 
 
𝑓′𝜆
𝑚𝑙𝑝
>
4𝑛𝑚𝑎𝑥 𝑓
′𝜆
𝜋𝐷0
 
𝑙𝑝 <
𝜋𝐷0
4𝑚𝑛𝑚𝑎𝑥
≈
𝜋𝐷0
4𝑛𝑚𝑎𝑥
2 . 
(2.54)  
 
この関係がピクセルサイズの上限となる． 
以上の条件を比較すると式（2.52）が垂直方向の分割数の上限を与えることになり，
𝑛𝑚𝑎𝑥 = 7 では， 
 
𝑙𝑝 ≤
𝐷0
686
. (2.55)  
 
となる．𝐷0 = 5mmの場合には，𝑙𝑝 = 7.3𝜇m である． 
これまで垂直方向の空間波形分割を考えてきたが，次に水平方向の分割の影響を考え
る．時間４f 光学系の回折格子により周波数分解された際，ビームサイズに依存して
SLM2 上での周波数広がりが変化する．時間波形制御はフーリエ合成により， 
 
𝐸𝑜𝑢𝑡(𝜔) = 𝑓(𝜔) exp{𝑖𝜙(𝜔)} 𝐸𝑖𝑛(𝜔) (2.56)  
 
とかけ，ビームサイズによる周波数広がりの影響をコンボリューションで表すことがで
きる． 
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𝐸𝑜𝑢𝑡
′ (𝜔) = 𝑔(𝜔)⨂𝑓(𝜔) exp{𝑖𝜙(𝜔)} 𝐸𝑖𝑛(𝜔) 
𝑒′(𝑡) = 𝐺(𝑡)𝑒𝑜𝑢𝑡(𝑡) 
(2.57)  
 
ビームサイズによる周波数広がりをガウシアンと仮定すると，時間特性𝐺(𝑡)もガウシア
ンとなる．従って，ビームサイズは波形整形可能な時間幅を狭める効果をもつ． 
 SLM2 上の周波数の空間依存性を
𝑑𝑥
𝑑𝜔
= 𝑎𝑔，周波数軸方向のビームサイズを𝑤𝑥とする
と， 
 
𝑔(𝜔) ∝ exp [− (
2𝑎𝑔𝜔
𝑤𝑥
)
2
] 
𝐺(𝑡) ∝ exp [−(
𝑤𝑥𝑡
𝑎𝑔
)
2
] . 
(2.58)  
 
が得られる．𝑎𝑔をは内側の 4f 光学系の回折格子と焦点距離で決まる．ビームサイズ
𝑤𝑥は，外側と内側の 4f 光学系の焦点距離に依存している．考案した配置では y 軸方向
よりも広がりは小さくなるため，𝑛𝑚𝑎𝑥  = 7 では大きな影響は現れないと考えられる． 
水平方向の分割数の上限として，パルス幅の倍以上の時間幅の整形が可能という条件
を用いると，垂直方向と同様の条件から最大空間分割数として 𝑛 = 24 が得られる． 
 
 
2.4 空間分割の時間特性への影響 
2.4.1 4f光学系の光学距離 
 三次元時空間波形整形器は空間位置ごとに異なる回折角を持つ．例えば空間４分割の
場合は回折ピッチ 0 を含めて 4 つの回折角をもち，それぞれ異なる光路をとる．ここで
は SLM１，３の回折の効果を含めたパルスの伝達時間を評価し，その差により生じる
問題について議論する． 
 まず，理想的な４f 光学系を幾何的に考察する．図 2-9 に示すのが透過型４f 光学系
である．赤線と赤点線で示す回折角𝜃で伝播する光と，黒線，黒点線で表す回折角 0，
垂直に伝播する光を表している．ここで，赤線と黒線の組み合わせが示す光に注目する
図 2-9  理想的な 4f 光学系 
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と，S1 の y =0 から広がった光が S3 の y=0 に集光されたこと示している．したがって，
赤線と黒線の光学距離は同じであり，理想的 4f 光学系では光路は回折角𝜃に依存しない
ことがわかる． 
 
 次に理想的な 4f 光学系の配置から外れた場合を考える．光軸からの距離や 4f 光学系
からの z軸方向のずれは，レンズの焦点距離 fに比べて小さいので，距離計算にはフレ
ネル近似を用いる． 
 
𝐿 = √Δ𝑥2 + Δ𝑦2 + (𝑓 + Δ𝑧)2 ≈ 𝑓 + 𝛥𝑧 +
𝛥𝑥2 + 𝛥𝑦2
2𝑓
. (2.59)  
 
これまでの説明では，原理をわかりやすく説明するために透過型配置で二重４f 光学
系の三次元時空間波形整形の原理，現象を説明してきた．実際の光学系ではレンズの後
ろ焦点位置に設置する反射型 SLM で，光を反射させる反射型配置としている．垂直反
射させたままでは，SLM２で強度-位相変調を与えた光は取り出せないため，角度αを与
えている．これらを考慮した光学系モデルが図 2-10 である．CL を想定するため，𝑥方
向のビーム形状は変化しないとする． S1，S3 面とレンズ間の距離は𝑓 + Δ𝑧1，レンズ
と S2 間の距離を𝑓 + Δ𝑧2としており，それぞれレンズ焦点距離からΔ𝑧1, Δz2だけ遠い位
置に配置しており，S2 はα/2傾いている． 
 
 
このモデルでは，光軸からの距離yや焦点位置からのズレΔ𝑧1，Δ𝑧2は数 mm 程度であ
ると想定されるため，焦点距離𝑓に比べて十分小さく， 
 
|
𝑦
𝑓
| , |
Δ𝑧1
𝑓
| , |
Δ𝑧2
𝑓
| ≤ δ ∼ 0.01 (2.60)  
 
とおける．回折角𝜃や反射オフセット角度𝛼においてもδ ∼ 0.01程度である．以下の計算
ではδ2の次数までを考慮することにする． 
図 2-10 理想配置からずれた 4f 光学系 
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まず S1 面(入射面)から出発し，CL までの光学距離𝐿𝐿1−1を求める．位置ベクトルは
(𝑦1, 𝑧1)，回折角度:𝜃1 = 𝜃として CL1 面(レンズ位置)における位置(𝑦𝐿1, 𝑧𝐿1)を計算する
と， 
 
𝑧𝐿1 = 𝑓 + Δ𝑧1 
𝑦𝐿1 = 𝑦1 + (𝑓 + Δ𝑧1) tan 𝜃 
≈ y1 + (𝑓 + Δ𝑧1)𝜃. 
(2.61)  
 
CL1 透過後の角度𝜃𝐿1は 
 
𝜃𝐿1 = 𝜃1 −
𝑦𝐿1
𝑓
 
= −
𝑦1
𝑓
−
Δ𝑧1𝜃
𝑓
. 
(2.62)  
 
レンズ効果を入れたあとの光学距離は， 
 
𝐿𝐿1−1 = 𝐿𝐿1 + Δ𝐿1 
≈ 𝑓 + Δz1 −
𝑦1
2
2𝑓
− 𝑦1𝜃 
(2.63)  
 
となる． 
つぎに CL 透過後から反射型 SLM が配置される S2 面までの光学距離𝐿2−𝐿1を求め
る．S2 における位置ベクトル(𝑦2, 𝑧2)は 
 
 
z2 ≈ 2𝑓 + Δ𝑧1 + Δ𝑧2 −
1
2
𝑓𝜃𝛼. 
𝑦2 = 𝑦𝐿1 + (𝑧2 − 𝑧𝐿1) tan 𝜃𝐿1 
≈ 𝑓𝜃 −
Δ𝑧2𝑦1
𝑓
. 
(2.64)  
 
S2 から反射したあとの角度は 
 
𝜃2 = 𝜃𝐿1 − 𝛼 
= −𝛼 −
𝑦1
𝑓
−
𝛥𝑧1𝜃
𝑓
. 
(2.65)  
 
CL から S2 までの距離𝐿2−𝐿1 
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𝐿2−𝐿1 = 𝑓 + (𝑧2 − 𝑧𝐿1) +
(𝑦2 − 𝑦𝐿1)
2
2𝑓
 
≈ 𝑓 + Δ𝑧2 −
1
2
𝑓𝜃𝛼 +
𝑦1
2
2𝑓
 
(2.66)  
 
次に S2 から反射して S3 に戻るまでの光学距離𝐿𝐿1′−2を考える．反射した後の CL 面
では位置ベクトル(𝑦𝐿1′ , 𝑧𝐿1′  )が 
 
𝑧𝐿1′ = 𝑓 + Δ𝑧1 
𝑦𝐿1′ = 𝑦2 + (𝑧2 − 𝑧𝐿1′)𝜃2 
≈  𝑓𝜃 − 𝑓𝛼 − 𝑦1 −
2Δ𝑧2𝑦1
𝑓
− Δ𝑧1𝜃 − Δ𝑧2𝛼. 
(2.67)  
 
CL 透過後の角度は 
 
𝜃𝐿1′ = 𝜃2 −
𝑦𝐿1′
𝑓
 
≈ −𝜃 +
2Δ𝑧2𝑦1
𝑓2
+
Δ𝑧2𝛼
𝑓
 
(2.68)  
 
反射後 S2 から CL1 までの光学距離 
 
𝐿𝐿1′−2 = 𝑓 + (𝑧2 − 𝑧𝐿1) +
(𝑦2 − 𝑦𝐿1′)
2
2𝑓
 
≈ 𝑓 + Δz2 −
1
2
𝑓𝜃𝛼 +
𝑓𝛼2
2
+ 𝑦1𝛼 +
y1
2
2𝑓
. 
(2.69)  
  
最後に光線の到達面である S3 面までの光学距離𝐿3−𝐿1′を見積もる．S3 面の位置ベクト
ル(𝑦3, 𝑧3)は 
 
𝑧3 = 0 
𝑦3 = 𝑦𝐿1′ + 𝑧𝐿1′ tan 𝜃𝐿1′ 
≈ −𝑓𝛼 − 𝑦1 − Δ𝑧1𝜃. 
(2.70)  
 
レンズ効果を入れた後の光学距離 
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𝐿3−𝐿1′ = 𝑓 + Δ𝑧1 +
(𝑦3 − 𝑦𝐿1′)
2
2𝑓
+ (𝑛 − 1)𝑎0 −
𝑦𝐿1′
2
2𝑓
 
≈ 𝑓 + 𝛥𝑧1 −
𝑓𝛼2
2
−
𝑦1
2
2𝑓
+ 𝑓𝛼𝜃 + 𝜃𝑦1 − 𝛼𝑦1. 
(2.71)  
 
ここまでで，各領域の光学距離を計算してきた．各領域の和を取ることで理想的な焦
点位置からずれた時の４f 光学系の光学距離が導出できる． 
 
𝐿 = 𝐿𝐿1−1 + 𝐿2−𝐿1 + 𝐿𝐿1′−2 + 𝐿3−𝐿1′ 
= 4𝑓 + 2Δ𝑧1 + 2Δz2. 
(2.72)  
 
この結果は，二次展開では回折角による光路長の変化はないことを示している．影響す
るのは前焦点位置からのずれΔz1と後ろ焦点位置のずれz2の往復分の距離|2Δ𝑧1 + 2Δz2|
しかない．３次の影響を考慮すると，回折角θによる影響が現れるが数 fs 程度である． 
 
 
2.4.2 パルス伝達時間の評価 
 前節では光学距離の評価だけを行ったが，パルス光の伝播時間は群速度分散で決まる
ため，空間分割を行う 4f 光学系の分散特性を評価する．SLM１に周期的位相変化によ
る回折パターンを与える際，回折光は周波数依存性をもち，厳密には周波数ごとに垂直
方向異なる角度で伝播する．回折角を与えない場合，回折ピッチが０のときは位相変化
が０のため，各波長の位相変化は０である．しかし，回折角を与えるために回折ピッチ
を m として位相変調を与えると，波長ごとに受ける位相変調量が異なる．位相変調器
はシリコン基板の立ち上がり，立ち下がりで位相変調をコントロールしており，周波数
ごとに与えられる位相変調量と階調が異なる．波長ごとに位相変調量が異なるのは
SLM の特性であり，避けることができない． 
空間波形制御のために SLM に平均𝛽の位相変調を与えた場合を考える．SLM1，3 で
二回の位相変調を与えるため，回折光が受ける位相変調量の波長依存性は， 
 
𝑑𝜙𝑝
𝑑𝜆
= 2
𝑑𝛽
𝑑𝜆
. (2.73)  
 
使用する位相変調器の波長特性は， 
 
𝑑𝛽
𝑑𝜆
≈ −0.01 rad/nm (2.74)  
 
であるため，空間波形制御による光パルスのピークシフト量は，1 次の位相より 
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𝑑𝜙𝑝
𝑑𝜔
=
𝑑𝜙𝑝
𝑑𝜆
𝑑𝜆
𝑑𝜔
= 2
𝑑𝛽
𝑑𝜆
(−
𝜆2
2𝜋𝑐
) 
≈ 6.8 fs 
(2.75)  
 
となる．しかし，回折角 0 の場合にも𝛽の位相変調を与えておけば，空間制御に関係な
くピークシフトが入ることになり，この効果はなくなる． 
 理想配置からのずれがある場合（Δz1 ≠ 0），SLM3 上の位置𝑦3の変化によるピーク
シフトの影響を考察する．空間波形制御のために，SLM1，3 の位置ごとにことなる位
相変調を与えているため，最終面 S3 の位置𝑦3の違いが位相変調量の違いを与えると考
える．回折角𝜃を与える時，位相変調量のy依存性は， 
 
𝑑𝛽
𝑑𝑦
= −
2𝜋
𝜆
sin𝜃. (2.76)  
 
前節で得られた位置𝑦3の波長依存性は， 
 
𝑑𝑦3
𝑑𝜆
= −2Δz1
𝑑𝜃
𝑑𝜆
. (2.77)  
 
回折角𝜃の波長依存性は，周期𝑑 = 𝑚𝑙𝑝の周期的位相パターンにパルスを垂直入射した
とき， 
 
𝑑𝜃
𝑑𝜆
=
1
𝑑 cos 𝜃
 
≈
θ
λ
 
(2.78)  
 
となる．光パルスの時間ピークシフトは， 
 
𝑑𝜙
𝑑𝜔
=
𝑑𝛽
𝑑𝑦
𝑑𝑦3
𝑑𝜆
𝑑𝜆
𝑑𝜔
 
≈ −
2Δz1𝜃
2
𝑐
 
(2.79)  
 
理想的配置からのずれΔz1と回折角𝜃の二乗に依存する．理想的な４f 配置ではピークシ
フトは起こらないことがわかる． 
 Δz1=4mm，回折角𝜃=0.01rad とおくと， 
 
𝑑𝑦3
𝑑𝜆
≃ 105 
𝑑𝜙
𝑑𝜔
≃ 2.7 fs 
(2.80)  
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となる． 
 レンズ透過による分散特性について考察する．しかしながら，前節で確認したとおり
光学距離は全体長で決まっており，レンズ透過による効果はキャンセルされ，影響は現
れないことが示されている．ただし，波長による焦点距離の変化が原因で影響が出る可
能性はある．最終面 S3 にはレンズの影響は𝑓𝛼の形で現れる．レンズの媒質 BK7 の屈
折率の波長依存性は， 
 
1
𝑛
𝑑𝑛
𝑑𝜆
≈ 2 × 10−5 1/nm . (2.81)  
 
焦点位置の波長依存性は 
 
𝑑𝑓
𝑑𝜆
= −
𝑓
𝑛 − 1 
𝑑𝑛
𝑑𝜆
  (2.82)  
 
となり，𝑦3の𝑓𝛼の項に注目すると， 
 
𝑑𝑦3
𝑑𝜆
=
𝛼𝑓
𝑛 − 1 
𝑑𝑛
𝑑𝜆
 (2.83)  
 
となる．反射角度𝛼 = 0.01rad では， 
 
𝑑𝑦3
𝑑𝜆
∼ 140 (2.84)  
 
となる．大まかに見積もると，理想配置からのずれΔz1による効果時間シフトの効果は
2.7fs であることから， 
 
𝑑𝜙
𝑑𝜔
≈ 140 (
𝜃
𝑐
𝜆) 
∼ 0.02 fs 
(2.85)  
 
となり，非常に小さい効果である． 
 ここまで議論してきたとおり，回折角の違い，理想配置からのずれが原因となる光パ
ルスの伝播時間の差は数 fs 程度ある．この影響はパルス幅 100fs 程度では大きな問題
とはならないが，サブ 10fs のパルス幅を時空間制御しようとすると問題となってくる
ため，注意が必要である． 
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2.4.3 内部の 4f光学系への影響 
ここまでは図 2-11(a)に示すような外部の 4f 光学系，空間制御に使う４f 光学系が時
間特性に与える影響を考えてきた．その影響は非常に小さく，光学配置のずれ|2Δ𝑧1 +
2Δz2|が支配的であることを示した．次に図 2-11(b)に示す内部の４f 光学系，時間波形
制御に使う 4 光学系への影響を考える． 
 
外側の 4f 光学系全体の光学距離は二次の展開では回折角の依存性はない．内側の４f
光学系は回折格子により𝑥軸方向へと回折するため yz 平面内の光学距離を評価する．図 
2-11(a)に示すように G-CL2 間と CL2-S2 間の yz 面内での距離には回折角𝜃の依存性が
ある．特に G-CL2 間は内側の 4f 光学系の分散補正量の違いが現れる箇所であるので，
パルスの伝播時間に影響を与えることが予想される．ここでは計算しやすい S1,3-G 間
の距離と CL2-S2 間の距離を求めることで，G-CL2 間の光学距離の回折角𝜃依存性を評
価する． 
 
 
 
まず，S1,3-G 間の距離は回折格子の位置を𝑧𝐺とおき， 
 
𝐿1−𝐺 =
𝑧𝐺
cos 𝜃
 (2.86)  
(a) 
(b) 
図 2-11 理想的配置からずれた二重 4f 光学系 (a) side view, (b) top view 
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≃ zG +
𝑧𝐺
2
𝜃2. 
 
CL2-S2 間は CL2 の位置を𝑧𝐶𝐿2とおき，フレネル近似により 
 
𝐿2−𝐶𝐿2 ≈ 2𝑓 + Δ𝑧1 + Δ𝑧2 − 𝑧𝐶𝐿2 −
1
2
𝑓𝜃𝛼 +
{(2𝑓 − 𝑧𝐶𝐿2) (−
𝑦1
𝑓 −
Δ𝑧1𝜃
𝑓 )}
2
2(2𝑓 − 𝑧𝐶𝐿2)
. 
(2.87)  
 
S2 面で反射した後，伝播する角度は𝜃2となり，S2-CL2’間の光学距離は， 
 
𝐿2−𝐶𝐿2′ ≈ 2𝑓 + Δ𝑧1 + Δ𝑧2 − 𝑧𝐶𝐿2 −
1
2
𝑓𝜃𝛼 +
{(2𝑓 − 𝑧𝐶𝐿2) (−𝛼 −
𝑦1
𝑓 −
𝛥𝑧1𝜃
𝑓 )}
2
2(2𝑓 − 𝑧𝐶𝐿2)
. 
(2.88)  
 
G から最終面 S3 までの光学距離 G-S3 間は 
 
𝐿3−𝐺′ =
𝑧𝐺
cos 𝜃𝐿1′
 
≈ zG +
𝑧𝐺
2
(−𝜃 +
2Δ𝑧2𝑦1
𝑓2
+
Δ𝑧2𝛼
𝑓
)
2
. 
(2.89)  
 
ここで，内側の４f 系の焦点距離を3𝑓 4⁄ とすると， 
 
𝑧𝐺 =
𝑓
2
 
𝑧𝐶𝐿2 =
5𝑓
4
 
(2.90)  
 
となるので，それぞれの光学距離は， 
 
𝐿1−𝐺 ≈
𝑓
2
+
𝑓
4
𝜃2 
𝐿2−𝐶𝐿2 ≈
3
4
𝑓 + Δ𝑧1 + Δ𝑧2 −
1
2
𝑓𝜃𝛼 +
1
2𝑓
(𝑦1 + Δ𝑧1𝜃)
2 
𝐿𝐶𝐿2′−2 ≈
3
4
𝑓 + Δ𝑧1 + Δ𝑧2 −
1
2
𝑓𝜃𝛼 +
1
2𝑓
(𝑓𝛼 + 𝑦1 + Δ𝑧1𝜃)
2 
𝐿3−𝐺′ ≈
𝑓
2
+
𝑓
4
𝜃2. 
(2.91)  
 
以上より，G-CL2 間の往復の光学距離の和は光学距離の総和𝐿から 
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𝐿𝐶𝐿2−𝐺 + 𝐿𝐺′−𝐶𝐿2′ = 𝐿 − (𝐿1−𝐺 + 𝐿2−𝐶𝐿2 + 𝐿𝐶𝐿2′−2 + 𝐿3−𝐺′) 
≈
3
2
𝑓 −
𝑓𝜃2
2
+ 𝑓𝜃𝛼 + 𝛼𝑦1 
(2.92)  
 
となる．この結果から内側 4f 光学系の理想的配置からのずれΔz1,INは 
 
Δz1,IN =
1
2
(𝐿𝐶𝐿2−𝐺 + 𝐿𝐺′−𝐶𝐿2′ −
3
2
𝑓) 
= −
𝑓𝜃2
4
+
1
2
𝑓𝛼𝜃 +
1
2
𝛼𝑦1. 
(2.93)  
  
このずれΔz1,INがパルス伝播時間に与える影響を見積もる．前節と同じように群速度を
計算すると， 
 
𝑑𝜙𝑝
𝑑𝜔
=
𝑑𝛽𝐺
𝑑𝑥
𝑑𝑥3
𝑑𝜆
𝑑𝜆
𝑑𝜔
 
= (
𝑓𝜃2
2
− 𝑓𝛼𝜃 − 𝛼𝑦1)(−
𝜆2
2𝜋𝑐
)
𝑑𝛽𝐺
𝑑𝑥
𝑑𝜃𝐺
𝑑𝜆
 
(2.94)  
 
となる．ここで，𝛽𝐺は回折格子 G の周期𝑑𝐺で決まる位相差であり，𝜃𝐺は回折角である．
簡単のために，反射型回折格子でほぼ反対方向に回折される条件を考える．与える位相
変化の位置依存性は 
 
𝑑𝛽𝐺
𝑑𝑥
≈
2𝜋
𝑑𝐺 cos𝜃𝐺0
. (2.95)  
 
同様に回折角の波長依存性は， 
 
𝑑𝜃𝐺
𝑑𝜆
=
1
𝑑𝐺 cos 𝜃𝐺
 
≈
1
𝑑𝐺 cos 𝜃𝐺0
 
(2.96)  
 
となる．これらを上式に代入すると， 
 
𝑑𝜙𝑝
𝑑𝜔
≈ −
𝑓𝜆2
𝑐(𝑑𝐺 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝐺0)
(
𝜃2
2
− 𝛼𝜃). (2.97)  
 
このように分散が回折角𝜃に依存することがわかる．ここで，それぞれのパラメータを
𝑑𝐺=1/1200 mm，𝜆=800 nm，cos𝜃𝐺=0.877 および𝛼=0.01 rad とする．回折角𝜃=0 rad
と𝜃=0.01 rad の差は 
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𝑑𝜙𝑝
𝑑𝜔
|
𝜃=0
−
𝑑𝜙𝑝
𝑑𝜔
|
𝜃=0.01
= 80 fs  . (2.98)  
 
となる．従って，今回設計している二重 4f 光学系では回折角𝜃2に依存する 100fs 程度
の時間差が生じる． 
 以上の議論のように空間ごとに時間波形整形を行うために，SLM1 に回折角𝜃を与え
ると，空間制御側の 4f 光学系は理想的な位置からのずれΔz1，Δz2由来や空間位相変調
器の特性上，生じる影響で時間差(~10fs)が現れる．一方，内部の時間制御の 4f 光学系
では空間波形制御に回折を利用するという原理上，空間波形により 100fs 程度の差が現
れる． 
 しかしながら，この光パルス伝達時間差は時間制御 4f 光学系の時間波形整形で十分
に補正可能である．また生じる時間差は回折角に依存し，SLM1 の空間位置には依らな
いため，ビームの異なる空間に同じ時間波形を与えることが可能である． 
 
 
2.5 時空間波形整形パルスの測定 
この節では時空間波形整形した光パルスを測定する方法について説明する．時間分解
をしないのであれば，結像系と観測用のカメラがあればよい．しかし本研究で空間二次
元波形と空間位置ごとの時間波形が制御できる光学系を開発したので，測定系も空間二
次元波形と時間波形が測定可能な系が必要である．  
光 Kerr ゲート法とは非線形光学効果である光Kerr 効果を利用した測定方法である．
光 Kerr 効果は三次の非線形光学効果の一つであり，媒質の屈折率が光の強度に比例し
て瞬時に変化する現象である．この時の媒質の屈折率を式で表すと， 
 
𝑛 = 𝑛0 + 𝑛2𝐼 (2.99)  
 
となる．ここで𝑛0は線形な屈折率，I は光強度であり，𝑛2を非線形屈折率と呼ぶ．光 Kerr
効果が起きている間，媒質の屈折率に異方性が生じ，等方的な物質であっても複屈折を
持つことができる．この現象と偏光子を組み合わせることで光 Kerr 効果が起きている
間，光が透過する光学系を作ることができる．これを光 Kerr ゲート法と呼び，屈折率
の瞬時変化と超短光パルスの利用により超高速現象の観測に用いることができる．図 
偏光子
Kerr 媒質
Signal光
Gate光
図 2-12 光 Kerr シャッター法の概略図 
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2-12 が光 Kerr ゲート法の概略図である．Gate 光と Signal 光は非同軸に配置してい
る．Kerr 媒質の後ろに垂直方向の偏光のみを通すような偏光子をおいているため，水
平偏光を持つ Signal 光はそのままでは偏光子を透過することができない．しかし，水
平から 45°の方向に偏光した Gate 光が Kerr 媒質に入射することで光 Kerr 効果が起
こり，媒質に複屈折性が表れる．その時 Signal 光が媒質を透過すると偏光方向が変化
し後ろの偏光子を通ることができる． 
 
測定する超短光パルスが x軸方向の直線偏光であるとすると入射電場は 
 
?⃗? 0
sig
= (
𝐸𝑥
(𝜔)
𝐸𝑦
(𝜔)) = (
𝐸0
sig
0
) (2.100)  
 
となる．また，Gate 光は x軸に対し 45°傾いた直線偏光であるとすると， 
 
?⃗? 0
G = (
𝐸𝑥
(𝜔′)
𝐸𝑦
(𝜔′)) =
1
√2
 (
𝐸0
G
𝐸0
G) (2.101)  
 
となる．３次の非線形光学効果により生成される，角周波数𝜔の非線形分極を 
 
?⃗? (3)(𝑟 , 𝑡) =
1
2
?⃗? 0
(3)
{𝐸0 exp[−𝑖𝜔𝑡] + c. c. } (2.102)  
 
と定義する．4 階のテンソル，縮退因子 K を含めて分極を表記すると  
 
𝑃𝑖
(3) = 𝜀0
K
4
∑𝜒𝑖𝑗𝑘𝑙𝐸𝑗𝐸𝑘𝐸𝑙
𝑗𝑘𝑙
 (2.103)  
 
とかける．等方媒質の場合，ゼロでないテンソル成分は 
 
𝜒𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝜒𝑦𝑥𝑦𝑥 , 𝜒𝑦𝑦𝑥𝑥 , 𝜒𝑦𝑥𝑥𝑦  
 
の４成分のみである．偏光子を透過して測定される信号は y軸方向の分極により生成さ
れる光電場のみであるため，y軸方向の分極にのみ注目する． 
 
𝑃𝑦
(𝜔) =
3
2
𝜀0 {𝜒𝑦𝑥𝑦𝑥
(3) 𝐸𝑥
(𝜔)𝐸𝑦
(𝜔′)
(𝐸𝑥
(𝜔′)
)
∗
+ 𝜒𝑦𝑥𝑥𝑦
(3) 𝐸𝑥
(𝜔)𝐸𝑥
(𝜔′)
(𝐸𝑦
(𝜔′)
)
∗
} 
=
3
4
𝜀0 (𝜒𝑦𝑥𝑦𝑥
(3)
+ 𝜒𝑦𝑥𝑥𝑦
(3)
)𝐸0
sig
|𝐸0
G|2 
 
(2.104)  
 
伝播方程式よりこの分極から発生した電場を求めると 
 
𝐸𝑦(𝜔) =
3𝑖𝜔𝐿
8𝑐𝑛0
(𝜒𝑦𝑥𝑦𝑥
(3)
+ 𝜒𝑦𝑥𝑥𝑦
(3)
)𝐸0
sig
|𝐸0
G|2 (2.105)  
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が得られる．ただし L は光 Kerr 媒質の長さである．従って，光 Kerr ゲート法により
透過する電場は Gate 光の電場振幅の 2 乗に比例し，入射 Signal 光の電場に比例する． 
 光 Kerr ゲート法により得られる電場は Signal 光の偏光変化によるものであるため，
周波数の変化はなく，また波数ベクトルに対しても変化はない．従って，光 Kerr ゲー
ト法の前後で Signal 光の周波数と波数ベクトルは保存している． 
 一般に光 Kerr ゲート法によって得られる信号は Gate 光と Signal 光との交差相関信
号である．Signal 光に対して Gate 光が Kerr 媒質に到達する時間を変化させることで
時間分解測定を行うことができる．式(2-36)より y軸方向の光強度は， 
 
𝐼𝑦(𝑡) ∝ 𝐼
sig(𝑡)𝐼G(t)2 (2.106)  
 
で表せる．Gate 光の遅延時間をτ0とすると交差相関信号は， 
 
𝐺𝑦(𝜏) ∝ ∫ 𝐼
sig(𝑡)𝐼G(t + τ0)
2 𝑑𝜏0 (2.107)  
 
と書ける．𝜏0を変化させることで交差相関信号の時間変化を測定することができる． 
 
CCDカメラによるイメージングと光Kerrシャッターと組み合わせたのが図 2-13の
空間分解交差相関測定系である．この系はKerr媒質をスクリーンとして使用し，LCOS-
SLM に映る時空間波形整形された像をレンズ L1 によりKerr 媒質に映すような結像系
を組んでいる．スクリーン上に投影された像は CCD カメラへと 1 対 1 で結像するよう
にレンズ L2 とレンズ L3 が配置されている．同時に，この系は光 Kerr ゲート法による
交差相関測定系となっている．これにより各遅延時間での交差相関信号を CCD カメラ
により空間的に測定することができる．光 Kerr ゲート法 を利用しているため媒質の
前後で波数ベクトルは変化しない，すなわち空間波形を正確に測定することができる．
この測定方法により時空間波形整形した光パルスを空間二次元分解，時間分解測定する
ことができる． 
 
 
SLM L1
L2
L3 CCDカメラ
Kerr 媒質
検光子
Gate光
Signal光
図 2-13 空間分解交差相関測定系 
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2.6 実験装置 
 図 2-14 に本研究で開発した，三次元時空間波形整形器，二重 4f 光学系と空間分解交
差相関測定系を示す．光学系は大きく分けて，時空間波形整形システム，時空間波形イ
メージングシステムに分けられる．赤点線内には次章で議論する THz 波生成・測定装
置が設置される．原理では，透過型配置で時空間波形整形のメカニズムを説明したが，
実験においては空間光位相変調器 (Liquid Crystal On Silicon - Spatial Light 
Modulator :LCOS-SLM)を用いた反射型二重 4f 光学系を使用する．図中左下の紫点線
枠で囲まれた領域が反射型二重４f 光学系である．時空間波形制御パルスを測定する，
空間分解交差相関測定系は中心の青点線で囲まれた領域が対応する． 
光源は，再生増幅した Ti:Sapphire レーザーパルス (中心波長 800 nm，パルス幅 0.15 
ps，繰り返し 1 kHz，パルスエネルギー 1 mJ)を使用しており，図 2-14 の左上から光
学系に入る．ビームスプリッターにより Gate 光と波形制御される signal 光の 2 本に
分けられる．Signal 光は反射型二重４f 光学系に入射し，三次元時空間波形整形後，時
空間波形測定系に向かい測定される． 
反射型二重４f 光学系は図 2-2 の透過型二重４f 光学系における SLM1，3 に対応す
る LCOS-SLM(浜松ホトニクス社 X10468-07)，格子間隔 1/1200 mm の回折格子，そし
てCL1，3に対応する焦点距離 400mmの垂直軸を向いたシリンドリカルレンズ，CL2，
4 に対応する焦点距離 300mm の水平軸を向いたシリンドリカルレンズと SLM2 に対
応する２台目の LCOS-SLM(浜松ホトニクス社 X10468-01)で構成している．回折格子
の横に配置しているのはミラーであり，実験系配置の問題から signal 光を反射してい
るが時空間制御の妨げにはならない．LCOS-SLM の型番が異なるのは対応波長が異な
っており，X10468-07 は X10468-01 よりも広い波長域で位相変調が可能である．対応
波長が異なる以外は，両器とも同じ性能を有しており画素数 792×600，ピクセルサイ
ズ 20×20μm，有効液晶サイズ 16×12mm，階調 8bit である．ピクセル間には 0.2 μm
のピクセルギャップが存在し，ギャップでは位相変調されることなく光は反射する． 
図 2-14 三次元時空間波形制御パルス実験系 
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Signal 光は LCOS-SLM の下半分の面に入射し，任意の空間に垂直方向の変調を与え
る．G，CL1，CL2 を通り，２台目の LCOS-SLM により各段の周波数成分に任意の強
度変調を与える．変調を与えた後，Signal 光は反射され CL2，CL1，G を再び通り１
台目の LCOS-SLM の上半分の面に結像する．時空間波形整形後，Signal 光は前節で示
した空間分解交差相関測定系に入射する． 
この装置の空間分割数を見積もるため，まずビーム径を 5 mm とする．時間波形の独
立性や整形する時間幅の制約を無視した場合には，前述した垂直水平の両方向とも
n=24 となる．しかし，独立した時間波形を得られる分割数はピクセルの大きさの制約
から𝑛𝑚𝑎𝑥  = 7から，𝑛𝑚𝑎𝑥  = 5 に低下する．本研究では，独立した時間波形の分割数を
最大 4 として実験を行った． 
Signal 光は水平偏光子(図中 P)を通り水平偏光成分のみが透過し，レンズによって
LCOS-SLM に映る像を Kerr 媒質(石英ガラス 厚さ 1 mm)に結像される．検光子(図中
A：グラントムソンプリズム)により通常では Signal 光は透過しないが，光 Kerr ゲー
ト法により Gate 光が入射したときだけ Signal 光は透過する．Kerr 媒質上の像は 1 対
1 の結像系を通り，CCD カメラ(Edmond 社製 EO-4010M)に結像され，ビーム波形の
像を得ることができる．Gate 光の遅延ステージにより時間分解信号も得られるため空
間分解，強度相関測定が可能となっている．測定に使用する CCD カメラはピクセルサ
イズ 5.5×5.5 μm，有効画素数 2048×2048，階調 8 bit である． 
この章では時空間波形制御した光パルスを測定するので，右下の THz 波生成・測定
系は使用しない． 
 
 
2.7 時空間波形整形の結果 
2.7.1 時間波形整形 
 三次元時空間波形整形を行う前に，内部の 4f 光学系による時間波形制御を行い，
LCOS-SLM による周波数領域の強度位相変調の確認を行う．それに伴い，まず LCOS-
SLM の特性を評価する． 
本研究で使用する LCOS-SLM はシリコン基板上に液晶を配置した構造の空間光変
調器となっている．シリコン基盤には電気アドレス回路が構築され，最上層のアルミ電
極によって画素を構成し，それぞれの画素で独立して電圧を印加することができる．シ
リコン基板の上には一定の間を保ちつつガラス基板が設置されており，このガラス基板
とシリコン基板の間に液晶材料が配置されている．画素ごとに電圧を印加することで液
晶分子の屈折率を制御し位相を変化させることができる．特に入射光の偏光を液晶の配
向方向と同じにすることで入射光の位相のみを変化させることができる． 
変調面がガラス基板および液晶から成り立つために，経年劣化による液晶面の歪みが
避けられない．この歪みを無視して位相変調画像を与えると，予想通りの位相変調は得
られない．これを回避するためには，あらかじめ歪みを測定しておき歪補正する必要が
ある．本研究ではヘリウムネオンレーザーを用いたマイケルソン干渉計により歪を測定
して補正画像を作成し，任意の位相変調画像を作る際に用いた．(付録に記載) 
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LCOS-SLM の位相変調により周波数ごとに強度変調を与える方法は，前述したフラ
ウンフォーファ回折である．その際，周期と回折次数により最大強度が得られる位相差
𝛥および効率が変わる原理を示した．ここでは，実際に周期 2 pix と周期 4 pix の変調
画像を作り，ピクセル間の位相差𝛥に対する回折光強度をパワーメーターで測定した．
実線は測定値，破線はフィッティング関数である．図 2-15 (a)は周期 2 pix の位相変化
で回折をあたえ，0 次の回折光強度を測定したグラフである．実験値は理論式(2.27)に
よく対応しており，𝛥 = 0で最大強度となっている．しかし，𝛥 = 𝜋で強度は 0 にはなら
ない． 
この原因は LCOS-SLM のピクセルギャップである．LCOS-SLM のピクセル間には
0.2 μmのピクセルギャップが存在し，ギャップでは位相変調することなく光が反射されて
しまう．ピクセルギャップの領域では光パルスは位相変調を与えられない．反射防止膜
はされているが完全に反射は防がれていない．この反射により𝛥 = 𝜋の時，強度が 0 に
ならない．従って．周期 2 pix の 0 次回折光では完全な強度変調を与えることはできな
い． 
図 2-15 (b)は(a)と同じ周期 2 pix で回折を与えているが，測定しているのは１次の回
折光強度である．理論式通り𝛥 = 𝜋で強度最大となり𝛥 = 0で強度は 0 となっている．１
次回折光を測定しているため，ピクセルギャップによる反射は測定されず𝛥 = 0で強度
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図 2-15  位相差𝜟に対する強度 (a)位相変化の周期 2pix のときの 0 次の回折光強度，
(b) 位相変化の周期 2pix のときの 1 次の回折光強度，(c) 位相変化の周期 4pix のとき
の 1 次の回折光強度．黒線：測定値，青破線：理論値 
 
(a) (b) 
(c) 
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は 0 となる．理論式をほぼ反映しているが，完全な一致とはならないのはピクセルギャ
ップの影響と考えられる． 
図 2-15 (c)は(a)，(b)とは異なり周期 4 pix で回折を与えている．１次回折光強度を測
定しており，これも理論式をよく反映している．しかし，ピクセルギャップの影響で理
論式と完全に一致していない． 
 時間波形整形には内部の 4f 光学系(G-CL2-SLM)のみを使い，空間波形整形は行わな
い．そのため，測定も空間分解測定する必要はないので，CCD カメラのかわりに分光
器を使い，周波数分解測定を行う．光 Kerr ゲートと分光器を組み合わせた測定は，偏
光ゲート周波数分解光ゲート法(PG-FROG)と呼ばれており，光 Kerr 効果による相関信
号をスペクトル分解した測定手法である．各遅延時間での相関信号を分光器で測定する
ことで二次元的に強度スペクトルが得られる．PG-FROG 法は，位相整合を自動的に満
たすということや，スペクトログラム(PG-FROG トレース)が直感的に得られる，非線
形媒質の前後で信号の波数ベクトルが変化しない等の利点がある． 
強度-位相変調のパターンとしては基本的な関数系を用い，時間波形整形器の基本特
性を調べた．効率のよい回折は周期 2 pix の０次回折光であるが，回折光強度が完全に
0 にならないという問題点がある．そこで，比較的効率が良い周期 4 pix の変調画像を
用いて時間波形整形の実験を行った．１次の回折光を用いるため，回折光が測定系の方
向に出射するように LCOS-SLM を傾けている． 
はじめに各周波数に強度-位相変調を与えない波形を示す．入射パルスはガウス関数
型のフーリエ限界パルスを仮定しており，4f 光学系波形整形器の原理により変調を与
えない場合，入射パルスと同一のパルスが出力される．従って，測定結果には入射パル
スの自己相関波形が得られる．時間波形整形時，内側の 4f 光学系は回折格子による 1
次回折の分散
𝛿𝜆
𝛿𝑥
は，入射角𝜃𝑖 = 14.4°より 
 
sin𝜃𝑖 + sin𝜃𝑑 = 𝜆/𝑑 
𝛿𝜆
𝛿𝑥
 =
cos 𝜃𝑑
𝑓
𝑑 (2.108)  
 
となる．ただし，d はグレーティングの格子間隔，f はシリンドリカルレンズの焦点距
離，𝜃𝑑は１次の回折角である．従って，LCOS-SLM のピクセルあたり(20×20μm)の分
散は 
 
𝛿𝜆
𝛿𝑥
= 0.053 (nm/pix) (2.109)  
 
となる．時間波形整形を行う際は基本的にこの分散を用いる．本研究で使用した LCOS-
SLM 上では800 ± 21.2 nmのスペクトル幅のパルスを制御することができる． 
図 2-16(a)は FROG トレースであり縦軸が波長，横軸が時間を示している．赤の部分
が高い信号強度を示し，青の部分は低い信号強度を示す．強度および位相変調を与えて
いないため FROG トレースは時間発展に対し傾きは 0 である．図 2-16 (b)は自己相関
時間波形であり，FROG トレースの時間ごとの周波数積分により得られる．実線が測定
値，破線がガウス関数によるフィッティング結果を表している．フィッティングに使用
したガウス関数は， 
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𝐼fit(𝑡) = I0 exp (−
(𝑡 − 𝑡0)
2
2𝜎2
) + 𝐼offset (2.110)  
 
を使用し，それぞれのパラメータは𝐼0がピーク強度，𝑡0がピーク時間，𝜎
2は分散である．
自己相関時間波形の半値全幅はフィッティングにより 0.20 ps と求まり，入射パルスの
半値全幅はその1/√2 である 0.14 ps と得られた．  
 次に位相変調を与えた結果を示す．まず，位相𝜙(𝜔)はテイラー展開により， 
 
𝜙(𝜔) = ϕ0 +
d𝜙0
d𝜔
(𝜔 −𝜔0) +
1
2
d2𝜙0
d𝜔2
(𝜔 − 𝜔0)
2 +Ο(3)(𝜔 − 𝜔0)
3 (2.111)  
 
と表すことができ，時間と位相の関係が𝑡 =
d𝜙(𝜔)
d𝜔
と書けることから， 
 
𝑡(𝜔) = 𝜙0
′ + 𝜙0
′′(𝜔 − 𝜔0) (2.112)  
 
の関係となる．ここで𝜙0
′ =
d𝜙
d𝜔
は１次の位相分散であり，これを与えることで時間差が
生じる．ϕ0
′′ =
d2𝜙
d𝜔2
は２次の位相分散であり，時間と周波数の変化には比例関係がある．
この𝜙0
′′を群速度分散と呼び，これによりパルスはチャープパルスへと変化する．チャー
プパルスとは時間の経過とともに周波数が変化していくパルスであり，正の群速度分散
を与えた場合，時間の経過とともに周波数が高周波数に変化し，負の群速度分散では周
波数は時間の経過とともに低周波に変化する． 
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図 2-16 変調を与えない時の結果．(a)FROG トレース，(b)強度相関波形 
(a) (b) 
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ここで与えた位相変調量は𝜙(𝜔) = 𝑎𝜔2 (𝑎=4.0×10-3 ps2, -4.0×10-3 ps2)であり，周波
数(波長)に対し図 2-17 のような位相を与えている．ただし，LCOS-SLM に入力する関
係上，位相は 0- 2πで折り返している． 
 
  
図 2-18(a)は正の位相分散(𝑎=4.0×10-3 ps2)を与えた時の FROG トレース，図 2-18 
(b)は負の位相分散(𝑎=-4.0×10-3 ps2)を与えた時の FROG トレースである．与えた位相
変調𝑎は式(2.113)における
1
2
𝜙0
′′であり，群速度分散𝜙0
′′としては(a)が 8.0×10-3 ps2,(b)が
-8.0×10-3 ps2となる．(a)では時間経過に対し波長が短波長(高周波数)に変化し，(b)では
長波長(低周波数)に変化しているのが確認できる．FROG トレース内部の直線はチャー
プの傾きを表したものである．時間と位相の関係より直線の傾きから，位相変調量を見
積もることができる．(a)では
𝛿𝑡
𝛿𝜔
=9.2×10-3 ps2，(b)では
𝛿𝑡
𝛿𝜔
=-1.0×10-2 ps2と得られ，与
えた群速度分散とほぼ一致している．  
 
図 2-19 は交差相関時間波形であり，青線は正の群速度分散を与えた場合，赤線は負
の群速度分散を与えた結果である．破線は変調を与えていない自己相関時間波形である．
図 2-18 ２次の位相変調を与えた結果 
 (a)正の群速度分散を与えた時の FROG トレース， 
(b)負の群速度分散を与えた時の FROG トレース 
(a) (b) 
図 2-17 与えた位相変調 
(a)正の群速度分散 4.0×10-3 𝐩𝐬𝟐．(b)負の群速度分散 -4.0× 𝟏𝟎−𝟑 𝐩𝐬𝟐 
(a) (b) 
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群速度分散を与えることで時間波形が拡がることがわかる．与えた２次の位相分散が小
さいために強度相関時間波形の変化は小さい．しかし，得られた強度相関時間波形はガ
ウス関数では完全にフィッティングできず，チャープにより時間波形の裾が広がってい
ることが確認出来る．実験により得られた強度相関時間波形を便宜的にガウス関数，式
(2.112)でフィッティングを行った．その結果より強度相関強度波形の半値全幅はそれ
ぞれ(a)が 0.21 ps，(b)が 0.23 ps となった．Gate 光パルス(入射光パルス)の半値全幅
0.14 ps よりチャープパルスの半値全幅は，(a)が 0.16 ps，(b)が 0.18 ps と得られた．
数値からもパルスは僅かであるが拡がっていることがわかる． 
 群速度分散を与えたことで拡がった時間幅を理論的に見積もる．フーリエ合成の原理
よりガウス関数状の複素電場 
 
𝑓FT(𝑡) = 𝑓0exp (−
𝑡2
2𝜎0
2) (2.113)  
 
に２次の位相変調を与えたとすると，電場振幅は 
 
 𝑓(𝑡) = exp
(
 
 −𝑡2
2𝜎0
2 + 8
𝜙0
′′2
𝜎0
2
)
 
 
exp (
−𝑖𝜙0
′′
𝜎0
4
4 + 4𝜙0
′′2
)  (2.114)  
 
となる．この時の強度は 
 
 𝐼(𝑡) = exp
(
 
 −𝑡2
𝜎0
2 + 4
𝜙0
′′2
𝜎0
2
)
 
 
 (2.115)  
 
となり，半値全幅は 
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図 2-19 位相変調を与えた場合の強度相関時間波形 
破線: 位相変調なし, 青線(a): 正の群速度分散， 
赤線(b): 負の群速度分散 
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                𝜏c = 2𝜎0√ln2(1 + 4
𝜙0
′′2
𝜎0
4 )
1
2
 (2.116)  
 
となる．ただし𝜙0
′′ =4.0×10-3 ps2, -4.0×10-3 ps2 である．入射パルス強度の分散𝜎0= 
0.14/2√ln2 より，理論的なチャープパルスの半値全幅は 0.16 ps となる．  
  図 2-19 の赤線と青線でチャープパルスの半値全幅が異なるのは，入射パルスがフ
ーリエ限界パルスではないことが原因である．実験により得られた位相変調を与えてい
ない FROG トレース，図 2-16 (a)を見ると 790 nm と 805 nm あたりの負の時間に 2
本の裾があり，3 次の位相分散が生じていることが確認できる．3 次の位相分散を補正
することで入射パルス波フーリエ限界パルスとなり，正負どちらの群速度分散を与えて
も同じ時間幅が得られる． 
次に周期的な強度変調を与えた結果を示す．周期 100 pix(5.3 nm)の強度変調を与え
ている．図 2-20 (a)は与えた強度変調であり，図 2-20 (b)が実際に測定したスペクトル
である．実線が強度変調後のスペクトルであり，赤破線が変調前のスペクトルである． 
得られたスペクトルは理論通り 786.75-789.4 nm，792.05-794.7 nm，797.35-800 nm， 
802.65-805.3 nm の領域では強度が 0 にならずに残る． 
 
 図 2-21(a)が得られた FROG トレースであり，図 2-21 (b)が交差相関時間波形とな
っている．強度変調を与えているため FROG トレースの信号強度は，変調を与えない
結果や位相変調を与えた結果に比べて落ちている．また，位相変調は与えていないため，
チャープなどは見られない．図 2-21 (b)，グラフ中の黒の実線が測定値であり，青破線
が 5 個のガウス関数でフィッティングした結果である．中心を 0 として左から-3，-1，
0，1，3 とナンバー付けしており，表 3-１はフィッティングより得られたそれぞれのパ
ルスの強度，中心時間および Gate 光の半値全幅(0.14 ps)を用いて，波形整形後のパル
スの半値全幅を記した．パルス列のパルス１つ１つの半値全幅に差はほぼなく，強度の
異なるパルスが並んでいるようなパルス列である． 
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図 2-20 周期的な強度変調 (a)与えた強度変調, 
(b)強度変調前後のスペクトル, 黒線: 強度変調後，赤線:強度変調前 
(a) (b) 
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 フーリエ合成の原理より，与えた強度変調から時間波形を計算した．強度変調周期は
𝛿𝜔 = 2.47 ps−1の強度変調が M 個並んでいるとすると時間波形は， 
 
𝐼(𝑡) = 𝐼0 {
sin (
𝛿𝜔
2 𝑡)
𝑡
𝛿𝜔
2
}
2
{
sin (𝑀
𝛿𝜔
2 𝑡)
sin (
𝛿𝜔
2 𝑡)
}
2
 (2.117)  
 
となる．このパルス列の周期はδω−1 = 0.41 psであり，実験値の周期をよく表している．
2 項目より，𝛿𝜔𝑡 = 𝑚𝜋のとき𝐼(𝑡)は極大値を取る．ただし，𝑚は整数であり，偶数のと
きは 0 を取る．従って，極大値を撮る時の強度は１項目より， 
 
𝐼𝑚 = 𝐼0 {
sin (
𝑚𝜋
2 )
𝑚𝜋
2
}
2
 (2.118)  
 
となり𝑚の値と，実験値のパルスの番号が一致する．とくに𝑚 = 2の時，𝐼2 = 0であり，
実験で得られた時間波形も𝑚 = 2の 0.8 ps 周辺のパルスは消えており，理論を再現して
いる．表 2-2 に実験強度比と理論強度比をまとめた．パルス列周期及び強度比は理論を
よく再現しており，強度変調による時間波形整形は問題なく成功した．  
 
表 2-2 パルス列の波形情報 
パルス
番号  𝑚 
強度 
(arb.units.) 
理論強度比
(arb.units) 
中心時間 
(ps) 
FWHM 
(ps) 
-3 0.05 0.05 -1.19 0.11 
-1 0.39 0.41 -0.39 0.13 
0 1.00 1.00 0.00 0.11 
1 0.34 0.41 0.40 0.13 
3 0.03 0.05 1.19 0.13 
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図 2-21 強度変調を与えた結果 (a) FROG トレース，(b) 強度相関時間波形 
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次に周期的位相変調を与える．与える周期は強度変調のときと同じく周期100 pix(5.3 
nm)で位相変調を与える．ただし，位相のみの変調であるためスペクトルの強度は変化
しない．図 2-22 (a)が与えた周期的位相変調であり周期的に位相𝜋を与えている．図 
2-22 (b)は変調を与えた後のスペクトルの測定値である． 
図 2-23 (a)が得られた FROG トレースであり，図 2-23 (b)は強度相関時間波形であ
る．強度変調は与えていないため，FROG トレースの信号強度は強度変調を与えた信
号，図 2-21(a)よりも強くなっている．また，位相差𝜋を周期的に与えているだけのため，
与えた位相変調画像ではチャープは生じない．強度相関時間波形はパルス列状になって
おり，周期強度変調では発生していた中央付近のナンバー0 のパルスが消えている．位
相が𝜋だけずれたことにより時間 0 で打ち消し合いになっているためである． 
  
 
フーリエ合成の原理より，与えた位相変調から時間波形を計算した．周期𝛿𝜔 =
2.47 ps−1の位相変調が M 個あると，時間波形は 
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図 2-22 周期的な位相変調 (a) 与えた位相変調 それぞれ 786.75-789.4 nm，
792.05-794.7 nm，797.35-800 nm，802.65-805.3 nm の領域では位相が πとなる
ような強度変調を与えた, (b) 位相変調前後のスペクトル  
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図 2-23 位相変調を与えた結果 (a) FROG トレース，(b) 強度相関時間波形 
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𝐼(𝑡) = 𝐼0 {
sin (
𝛿𝜔
2 𝑡)
𝑡
𝛿𝜔
2
}
2
{
sin (𝑀
𝛿𝜔
2 𝑡)
sin (
𝛿𝜔
2 𝑡)
}
2
(sin (
𝛿𝜔
2
𝑡))
2
 (2.119)  
 
となる．このパルス列の周期は強度変調時と同じく，𝛿𝜔−1 = 0.41 psであり実験値の周
期をよく表している．2 項目より，𝛿𝜔𝑡 = 𝑚𝜋のとき𝐼(𝑡)は極大値を取る．ただし，𝑚は
整数であり偶数のとき強度は 0 となる．1 項目より，極大値をとる時の強度は， 
 
𝐼𝑚 = (
𝜋
2
)
2
{
sin (
𝑚𝜋
2 )
𝑚𝜋
2
}
2
(sin (
𝑚𝜋
2
))
2
 (2.120)  
 
となる．ただし，𝑚 = 1で強度𝐼𝑚 = 1となるように係数をつけている．3 項目により中
央のパルス(𝑚 = 1)が消え，𝑚が偶数の時にも強度が 0 となることを表している．実験
から得られた強度と，式(3.13)から得られた強度比はよく対応しており，実験値は理論
式をよく表している．表 2-3 にパルス列の実験値と理論強度比をまとめた．半値全幅は
Gate 光の半値全幅(0.14 ps)を用いてパルスの半値全幅を記した． 
 
表 2-3 位相変調後のパルス列の波形情報 
パルス
番号  𝑚 
強度 
(arb.units.) 
理論強度比
(arb.units) 
中心時間 
(ps) 
FWHM 
(ps) 
-3 0.15 0.11 -1.20 0.11 
-1 1.0 1.00 -0.41 0.11 
0 0.00 0.00 0.00 -------- 
1 0.94 1.00 0.40 0.13 
3 0.09 0.11 1.19 0.10 
 
 周期的な変調や基本的な関数形による変調を与えるだけではなく，任意の時間波形を
生成するための強度-位相変調量をフーリエ合成の原理より求めて与えることができる．
2 章で述べたように任意の時間波形を考え，そのフーリエ変換すなわちスペクトルの振
幅強度と位相情報を LCOS-SLM に反映させることで入射光パルスを整形することが
できる． 
 まず時間幅 1 ps の矩形波を作成した．矩形波のフーリエ変換より周波数の振幅変調
は図 2-24 のような sinc 関数の絶対値となっており，位相変調は周期的に得られる．こ
れより強度-位相変調画像を作り LCOS-SLM に反映させる． 
55 
 
ただし，強度-位相変調画像を作る際補正を行っている．原理では入射パルスをデル
タ関数に仮定し，任意の時間波形のフーリエ変換をマスク関数として，それを用いるこ
とで任意波形が得られると議論したが，使用する光源は有限の幅を持つため，スペクト
ル幅は有限であり中心波長から離れると強度は弱くなる．そこで，任意波形を得るため
に，強度変調を使用する超短光パルスのスペクトルにあわせて補正した． 
図 2-25 (a)が入射パルスを矩形波に生成した FROG トレースであり，矩形波を生成
するための位相変調以外は与えていないため，チャープは発生していない．図 2-25 (b)
は強度相関時間波形である．パルス幅は与えた通り 1 ps に制御できており，矩形波が
立ち上がった先，強度 1 の部分はほぼ平坦になっている． 
立ち上がり立ち下がりが垂直に立ち上がっていないがこれは時間分解能が問題であ
る．現在，Gate 光と波形制御用の Signal 光に使用している超短パルスは時間幅 150 fs
のものである．時間幅がより狭い光パルスが使用出来ればより時間分解能が高くなるた
め，矩形波の立ち上がりもより急峻になると思われる． 
  
 
時間波形制御の最後に群速度分散を加えた矩形波を示す．図 2-26 がパルス幅 1 ps の
矩形波における周波数ごとの振幅と位相変調量である．振幅変調は位相変調を与えない
図 2-24 時間幅 1 ps の矩形波用変調スペクトル 
黒線：振幅変調，赤線：位相変調． 
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図 2-25 フーリエ合成の原理による矩形波整形 (a)矩形波の FROG トレース，
（b）強度相関時間波形 時間幅 1 ps 
(a) (b) 
1 ps  
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場合と同じだが，位相は２次の位相(0.005 ps2)を加えているため，図のような 2 次関数
状になっている．これより変調画像を作成し，得られたチャープ込の矩形波パルスが図 
2-27 である． 
 FROG トレースは前述の矩形波整形と異なり，チャープ波形となっている．時間経過
に伴い，短波長側に移動しているのが確認できる．相関波形は与えた通り矩形波となっ
ている． 
 反射型 4f 光学系を用いた時間波形整形器によりフーリエ合成の原理により任意の波
形を作り出せることが確認できた．強度相関時間波形を整形するだけでなく，任意の位
相を与えることで周波数にも変調を与えてチャープパルスを生成できることが FROG
トレースにより確認できた． 
 これらの結果により，先行研究と同じように，フーリエ合成による任意時間波形制御
可能なことを確認した． 
  
図 2-26 時間幅 1 ps，チャープ 0.005𝐩𝐬𝟐の 
矩形波作成用変調スペクトル 
黒線：振幅変調，赤線：位相変調． 
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図 2-27 ２次の位相を加えた矩形波整形 (a)矩形波の FROG トレース 
(b)強度相関時間波形 
 
(a) (b) 
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2.7.2 空間分解の分解能 
 この節では外側の 4f 光学系により任意の空間波形整形が可能なことを示し，空間分解
能を議論する．この測定では時間波形整形は必要ないので，SLM2 に代わりミラーと０
次回折光に遅延時間を与えるためのガラス板を配置した．空間波形を測定するため，時
間分解交差相関測定系を使用する． 
 
まずは，先行研究でも達成されている，垂直方向 2 分割の結果を示す．LCOS-SLM
の上半分の空間は位相変化を与えず回折角は 0°とし LCOS-SLM をミラーとして用い
た．下半分の空間には周期 2 ピクセルの位相変調を与え，回折角 1.1°で垂直方向へと
回折させた．図 2-28 が SLM1 出力した空間波形用変調イメージである．画像の下半分
が透過二重４f 光学系における SLM1 に対応し，上半分が SLM3 に対応する．縞状に
見えるのが周期 2 ピクセルの位相変調画像であり，この領域に当たるビームは回折され
る．縞以外の部分は変調なし，回折角 0°に対応する．LCOS-SLMの上半分に投影される
光は，二重４f光学系内の CL1と CL2により上下左右が反転する．そのため，縞の変調
画像の位置を画像最上部にあたえている．縞以外に見える模様は LCOS-SLM の液晶面
の歪を補正するための変調イメージである．時間波形制御には厚さ 0.12 mm のガラス
板を使用しており，上の空間波形に遅延時間が与えられるようにガラスを折り返し用ミ
ラーの前に配置した． 
図 2-28 SLM1 の垂直方向空間波形制御用イメージ 
赤破線は上下の境界線，赤丸はおおよそのビーム位置を示す 
(a) (b) (c) 
1 mm 
図 2-29 垂直 2 分割の時間分解空間波形像 
(a) -0.4 ps , (b) 0.0 ps , (c)0.2 ps．画像サイズは 2.4×2.4 𝐦𝐦 
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図 2-29 にある遅延時間における空間波形像を示す．図 2-29 (a)の右上に見える縞は
LCOS-SLM の補正画像において 0-2πの折り返しが生じた部分によるものである．図 
2-29 (a)~(c)を比べると遅延時間の変化により光る領域が変化していることが確認でき
る．図 2-29 (a)の-0.4 ps では上の空間が光り，図 2-29  (c)の 0.2 ps では上の空間は消
え，下の空間波形が光るのが確認できる． 
次に空間位置ごとに強度相関時間波形を見る．図 2-30 (a)の赤線の領域(H1×W400 
pix)でそれぞれ強度相関時間波形が得られる．図 2-30 (a)における 1 段目の赤線で測定
したのが図 2-30 (b)の波形であり，-0.4 ps にピークを持つ．図 2-30 (a)2 段目の赤線か
ら得られるのが図 2-30 (c)のグラフである．空間２分割している境界の強度相関時間波
形が得られるため，-0.4 ps と 0.2 ps の 2 つのピークが表れる．図 2-30 (a)3 段目の赤
線からは図 2-30 (d)の波形が得られ，0.2 ps にピークを持つ． 
 
強度相関時間波形はこの３箇所だけでなく，図 2-30 (a)の赤線を 1 ピクセル ごと移
動させることで空間位置ごとに時間波形を得ることができる．空間位置ごとに得られる
強度相関時間波形から二重 4f 光学系の空間分解能を評価する．強度比と距離をグラフ
にしたのが図 2-31 である.得られた時間波形の-0.4 ps のピーク強度を𝐼0，0.2 ps のピー
ク強度を𝐼1とする．そして各空間位置で強度比𝐼0/ (𝐼0 + 𝐼1)を計算することで，空間位置
に対する強度比が計算できる．ただし，ピクセルサイズ 5.5×5.5 μmとしてピクセルか
ら距離に換算している． 
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図 2-30 強度相関時間波形の解析方法と実際の波形 (a)解析方法の概略図 赤線内で相
関時間波形が得られる, (b)空間上半面内の相関時間波形，(c)空間中央付近の強度相関
時間波形，(d) 空間下半面内の相関時間波形 
(a) (b) 
Y 
(c) (d) 
b 
c 
d 
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黒線が測定データから解析した強度比であり，青破線がフィッティング結果である．
ここでは強度比𝐼0/ (𝐼0 + 𝐼1)が 25%から 75%まで変化する距離𝑌resを空間分解能と定義
している．0.953872 は 25%から 75%まで変化する際の係数である．エラー関数(式
(3.14))によるフィッティングにより 14.2 μmとなる． 
 
𝐼Y−fit = 𝐼Y {(−erf (
0.953872(𝑌 − 𝑌o)
𝑌res
)) + 1} /2 + Ioffset (2.121)  
 
この分解能について Rayleigh の規範から考える．Rayleigh の分解能は次の式で与え
られる． 
 
𝑌res = 1.22
𝜆𝑧
𝑆
  (2.122)  
 
ここで z は倍率 1 の結像位置であり z=200 mm，Sはレンズの開口であり S=20 mm であ
る．これらより，分解能は 9.8 μmとなる．測定により得られた分解能は理論分解能に
非常に近い値となっている． 
 しかし，Rayleigh の分解能はインコヒーレント光の結像についてのものである．よ
り厳密な議論をするにはコヒーレント光によるエッジ回折の結像について考える必要
がある． 
 
次に先行研究では達成されていない水平方向の空間分割について結果を示す．水平方
向に空間 2 分割しており，空間右半分には周期 2 ピクセルの位相変化を与え，回折角
1.1°で垂直方向に回折させた．空間左半分は周期位相変化を与えずに回折角(0°)，LCOS-
SLM をミラーとして用いた．図 2-32 が水平方向空間波形２分割制御用変調画像であ
る．垂直方向制御と同じく，下半分の領域にビームが当たり，縞状の変調画像によって
ビームは回折する．縞状変調が右半分にのみ分布するため，ビームの右半分のみを回折
させることができる．左半分は縞状変調が分布しないため回折せずに伝播する．垂直空
間制御と同じく，上下左右反転して上半分の領域にビームが投影されるため，変調画像
も上下左右反転させている．空間左半分は周期位相変化を与えずに回折角 0°としてい
図 2-31 垂直方向の空間強度比 
 
Y 
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る．時間波形制御は垂直空間制御と同じくガラスを使い，左右の空間波形の間に時間差
を与えた． 
図 2-33(a)~(c)が空間波形像であり，水平方向 2 分割においても垂直方向 2 分割と同
じく遅延時間の変化に対応して光る領域が変化していることが確認できる．図 2-33 (a)
では空間右が光り，図 2-33 (c)では空間右は消え，空間左が光る．先行研究では自由度
の関係から空間波形は垂直方向しか制御できていなかった．4f 光学系による空間一次
元の時空間波形整形器では水平方向はフーリエ面における周波数軸，時間波形制御に使
用するため，水平方向を空間制御に使用することは不可能であった．二重 4f 光学系に
より，この結果のように，水平方向の空間波形と時間を制御することが可能であること
を示した．  
 
図 2-32 SLM1 の水平方向空間波形制御用イメージ 
 
(a) (b) (c) 
 
1 mm 
図 2-33 水平 2 分割時間分解空間波形 
(a) -0.4 ps , (b) 0.0 ps , (c)0.2 ps 
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空間位置ごとの強度相関時間波形を垂直方向と同様の方法で解析する．図 2-35 (a)の
空間位置，赤線(H400×W1 pix)内で強度相関時間波形が得られる．左の赤線では空間左
半面内の 0.2 ps にピーク強度を持つような相関時間波形，図 2-35 (b)が得られた．中央
の赤線では空間左右を分割している境界であるため，図 2-35 (c)に示すように-0.4 ps と
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図 2-35 強度相関時間波形の解析方法と実際の波形．(a)解析方法の概略図 赤線内で
相関時間波形が得られる, (b)空間左半面内の相関時間波形，(c)空間中央付近の強度相
関時間波形，(d) 空間右半面内の相関時間波形 
 
X 
図 2-34 水平方向の空間強度比 
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0.2 ps のピークを持つ時間波形が得られた．空間像右の赤線では図 2-35 (d)の時間波形
が得られ，-0.4 ps にピークを持つ． 
 図 2-35 (a)の赤線を 1 ピクセルごと水平方向に移動させることで，図 2-35(b)~(d) で
示したような３箇所だけでなく空間位置ごとの時間波形が得られる．得られた時間波形
の-0.4 psのピーク強度を𝐼0，0.2 psのピーク強度を𝐼1として各空間位置で強度比𝐼1/ (𝐼0 +
𝐼1)を計算する．図 2-34 が水平方向の空間強度比となる．実線が測定データから解析し
た空間強度比，青破線がエラー関数 
 
 
によるフィッティング結果である．垂直方向と同じように強度比𝐼0/ (𝐼0 + 𝐼1)が 25%か
ら 75%まで変化する距離Xresを空間分解能と定義すると，水平方向の分解能は 23.6μm
となった．垂直方向に比べると悪化しており，また，Reyleigh の分解能による理論値
9.8 μmよりも悪い． 
水平方向の分解能の悪化は，二重４f 光学系の配置が原因の問題であると考えている．
垂直方向に関しては，空間波形は LCOS-SLM 上で結像する系になっている．しかし，
水平方向は周波数分解する関係上，回折格子で結像する系となっている．つまり，回折
格子と LCOS-SLM 間の距離が水平方向の分解能を落としている要因であると考えて
いる．これは回折格子と LCOS-SLM が一体化している，または LCOS-SLM が回折格
子として利用できる程に高性能化すれば解決出来ると思われる． 
 
 
2.7.3  三次元時空間波形整形 
 前節までに，二重４f 光学系の内部の４f 光学系を使った時間波形整形と，外側の４f
光学系による二次元の空間波形整形を個別に行えることを確認してきた．ここでは時間
と二次元空間波形制御を合わせた三次元時空間波形整形が行えることを示す．強度-位
相を同時に制御した任意時間波形制御は前節で既に確認したので，時空間整形に使用す
る時間制御は時間差，パルス列化，チャープ制御を与えることによるパルス幅の拡大な
どの単純な時間特性を与えた．パルス列のような時間波形制御をしたときは，時間波形
と時空間波形を対応させて載せる．空間波形整形では，垂直水平分割をあわせた空間４
分割や同心円パターンさらに任意の空間波形制御の例として，漢字に整形した結果示す． 
まず，空間波形を４象限に分割し，それぞれに異なる時間波形を与えた結果を示す．
第１象限には振幅１rad の sin 型位相変調を与え，その周期はパルス列の間隔が 400fs
となるようにした．第２象限には正のチャープ 40000fs2を与え，ブロードな時間波形
とした．第３象限は位相変調を 0 として，フーリエ限界パルスが出力されるようにし
た．第４象限は第１象限と同様に振幅 1rad の sin 型位相変調としたが，パルス周期が
800fs となるようにした．このような時間波形整形パルスを与えることで，第１象限と
第４象限の空間波形は異なる時間タイミングで点滅し，第２象限は長い時間光り続け，
第３象限は１回だけ光るという時空間像が作られる． 
図 2-36(a),(b)は SLM１と SLM２に出力した変調イメージである．SLM1 の変調画
像は空間波形を４象限分割し，全てに独立な時間特性を与えるために，空間位置ごとの
𝐼X−fit = 𝐼X {(−erf (
0.953872(𝑋 − 𝑋0)
𝑋res
)) + 1} /2 + Ioffset (2.123)  
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回折ピッチがそれぞれ異なる．図 2-36(a)の下半分の右上，Ⅰで示された領域は回折ピ
ッチ 10 を与えており回折角は 0.23°，Ⅱの領域は回折ピッチ０であり，ミラーとして
扱っている．続いてⅢは回折ピッチ 6 であり回折角は 0.38°，Ⅳは回折ピッチ 4 に設定
しており回折角は 0.57°である．回折効率は最低でも 8 割を超えたいため，回折ピッ
チ 4 を最低ピッチとした．さらにピッチ数を増やせば，効率は上がるが SLM２に投影
した時の制御しやすさからピッチ数 0,4,6,10 を採用した．水平，垂直分解の時と同じく
上半分は上下左右反転して変調画像を出力している．図 2-36(b)の右記された数字は回
折ピッチに対応している．ピッチ 0 の領域に sin 型位相変調，10 にはチャープ制御，
６に周期の異なる sin 型位相変調を与えている．ピッチ 4 の空間波形には時間制御は行
っていないため画像に目立った変化はない．ただし，原理で議論したとおり回折角を与
えることで回折角 0 の信号と比較したとき時間差が現れる．この時間差を補正するため
に 100fs 程度，時間シフトの変調を与えている．この補正はピッチ 6,10 にも行ってい
るが，回折角度の違いからシフト量は数 10fs 程度である．狙った時間制御とは別に見
える変調パターンは液晶の歪補正パターンである．この補正パターンによって液晶の歪
が原因の２次や３次の位相をキャンセルすることができ，フーリエ限界パルスが生成で
きる． 
図 2-37 に示すのが異なる遅延時間の空間波形像である．SLM1 から Kerr 媒質に結
像するまでにレンズとミラーをとおるため，図 2-36(a)で与えた空間波形が上下反転し
て測定されている．図 2-37(a)が遅延時間 0.0fs ではすべての時間波形が現れるタイミ
ング であるため，４分割した空間波形のすべてが光っている．時間が進み 0.4ps の時
の空間波形が図 2-37(b)である．第３象限のフーリエパルスと第４象限のパルス列の信
号は消え，チャープパルスである第２象限と周期 400fs のパルス列を与えている第１象
図 2-37 空間４分割時空間整形像 
 (a)遅延時間 0ps，(b) 遅延時間 0.4ps，(c) 遅延時間 0.6ps，(d) 遅延時間 0.8ps， 
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10 
6 
4 
図 2-36 変調画像 (a):SLM1 の空間４分割イメージ 
        (b):SLM2 の時間波形制御イメージ 
 
Ⅰ Ⅱ 
Ⅲ Ⅳ 
(a) (b) 
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限の時間波形の信号は現れる．その後，図 2-37(c)に示す，0.6ps の空間波形像は第３象
限のチャープパルス以外は消え，図 2-37(d)では第１象限のパルス列波形が現れる． 
図 2-37 では正の時間発展に注目して，空間波形の遅延時間変化を見た．つぎに空間
位置ごとの時間波形を図 2-38 に示す．図 2-38(a)は図 2-37(a)と同じく，遅延時間 0fs
の空間波形像である．それぞれ対応する時間波形は，第１象限が図 2-38(b)に示すパル
ス列，第２象限が図 2-38(c)のチャープパルス，第３象限の図 2-38(d)の制御なしのフー
リエ限界パルス，第４象限が図 2-38(e)の周期 800fs パルス列である． 
 まず第３象限の時間波形，図 2-38(d)のフーリエ限界パルスに注目する．自己相関波
形の半値全幅は 0.22ps と得られ，パルス幅に換算すると 155fs となり，フーリエ限界
パルスが第３象限に表れている． 
次に第１象限の時間波形に注目する．図 2-38(b)に示すパルス列は，0.05ps に存在す
るピークに対し，-0.45ps と 0.37ps にそれぞれ強度の弱いパルスピークができており，
周期 400fs でパルス列が確かに作成できている．振幅 1rad の sin 型位相変調では，１
次のピークは 0 次ピークの 1/3 になることがフーリエ変換の数値計算から予測できる．
実験結果を見ると，第１象限と第４象限ともに 3 割程度の１次ピークが現れており，理
論通りのパルス整形が行われていることがわかる． 
 図 2-38(c)は第 2 象限の時間波形であり，半値全幅は約 2ps となっている．フーリエ
限界パルス幅に比べて非常に長い時間幅を持つので，相関信号の時間幅のまま議論する．
時間波形制御の節での議論と同じく，与えたチャープ量から時間幅を計算すると，
40000fs2から 2.1ps が得られる．ほぼ設計通りの時間幅が得られた． 
 最後に第４象限の時間波形，図 2-38(e)に注目する．図 2-38(b)のパルス列と周期が異
なることがわかる．-0.77ps，0.76ps にパルス列のピークをもち，設計通りの周期が得
られている．強度比についても図 2-38(b)と似た強度比をしているので，同じくパルス
列の包絡関数を広げれば強度比の問題は解決できる． 
以上により，空間波形それぞれに異なる時間波形を与えられることを示した． 
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同心円分割 
 分割の境界線が直線だけではなく曲線も可能であることを示す．このために、空間波
形を同心円状に分割し，各領域の光パルスに時間差を与えた結果を示す． 
図 2-40(a)は同心円状分割パターンを作るための SLM1 のイメージである．Ⅰの領域
は回折ピッチ 0，Ⅱの領域は回折ピッチ 4 で外径が 1.8mm，内径は 1.2mm でる．さら
に内側の同心円パターンの領域Ⅲは回折ピッチ 6，外径が 1.2mm，内径が 0.6mm であ
る．Ⅳに示す内部の円型のパターンは回折ピッチ 10 で半径が 0.6mm となっている．
入射パルスのサイズが約 5mm であるため，幅 0.6mm の同心円型空間波形が整形され
る．見やすくするため中心は直径 1.2mm としている．図 2-40(b)は時間波形整形用の
イメージである．時間差をそれぞれⅠの領域(回折ピッチ 0)に-0.9ps，Ⅱの領域(回折ピ
ッチ 4)に-0.6ps，Ⅲの領域(回折ピッチ 6)に-0.3ps，Ⅳの領域(回折ピッチ 10)は時間整形
なしである．それぞれの空間波形を投影する高さが図 2-36(b)の変調画像とは異なって
おり，この測定では SLM2 の上部を時間波形整形に使用している． 
図 2-38 空間波形像と対応する時間波形 (a)時間 0.0ps の空間波形像， 
時間波形:(b)第１象限，(c)第２象限，(d)第３象限，(e)第４象限 
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図 2-39(a)~(d)に異なる遅延時間の空間波形像を示している．(a)で現れているのが回
折 0，Ⅰの領域の信号である．その後-0.52ps でⅡの領域の同心円，続いて-0.33ps でⅢ
の領域の同心円が現れる．最後に中心の円が光るという順番になっている．外側から順
番に時間差を与えることができた． 
 
しかし，Ⅱの領域(回折ピッチ 4)の波形が与えた時間差通りに整形できていない．こ
の原因は SLM2 の上部を使用しているため，補正量を超えた液晶歪による効果が表れ
ていると思われる．設計通りの時間制御を行うためには液晶歪の影響が少ない部分，中
心付近を使用する． 
 この結果より，曲線型の分割も可能であることを示した．今回は単純な時間差整形し
か行わなかったが，曲線型空間波形でもパルス列などへの時間整形が可能である． 
 
任意空間波形整形 
図 2-40 変調画像 (a):SLM1 の同心円整形イメージ 
          (b):SLM2 の時間波形整形イメージ 
 
(a) (b) 
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4 
図 2-39 同心円型時空間波形整形像  
遅延時間(a) -0.90ps，(b) -0.52ps，(c) -0.33ps，(d) 0.00ps 
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ここまで垂直，水平，曲線分割による空間波形整形を示してきた．次に任意の空間波
形整形が可能であることを示すために，光パルスを漢字の「光」へと時空間波形整形し
た． 
図 2-41(a)が空間波形を「光」に整形するための変調画像である．前述したとおり，
結像系とミラーをとおるためカメラ上の像は上下反転して撮影される．そこで変調画像
の段階で上下を反転させている．白抜き「光」の部分が回折ピッチ 0 に対応し，図 2-41(b)
の 0 に示された領域に投影される．この変調画像により周期 500fs のパルス列が与えら
図 2-42 「光」型時空間波形制御：(a) 時間波形，（b）~（f）時空間像 
 
(a) (b) 
0 
図 2-41 変調画像 (a):SLM1 の「光」整形イメージ 
           (b):SLM2 の時間波形整形イメージ 
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れる．「光」の領域以外はすべて回折ピッチ 4 の変調画像になっている．「光」の像を
見やすくするために，ピッチ 4 の空間波形は SLM2 に投影される前にビームストッパ
ーでブロックしている． 
図 2-42(a)が時間波形であり，(b)~(f)が遅延時間に対応する時空間像である．(b)~(d)の
時空間図が時間波形のパルス列ピークに対応しており，「光」の像が現れていることが
確認できる．(e),(f)の像はそれぞれパルス列のディップに対応しており，「光」型の時
空間像が消えていることが確認できる．このように比較的簡単な形状であれば，漢字な
どの文字の形をした時空間パルスを作ることができる．しかし，複雑な漢字では空間分
解能の問題から像が潰れてしまう．現状では「篠」や「輝」には時空間整形できない． 
 
 
2.8 まとめと発展・応用の可能性 
 超短光パルスの二次元空間波形と一次元時間波形が同時に制御できる三次元時空間
波形整形の原理を提案し，三次元時空間波形整形器二重４f 光学系を開発した．二重４
f 光学系の配置より生じる時間差を幾何光学的に明らかにし，整形可能な空間分割数限
界を評価した．内側の４f 光学系を使い，任意の時間波形整形ができることを確認し，
外側の４f 光学系を使い二重４f 光学系の空間分解能を明らかにした． 
 二重４f 光学系を使い，垂直水平４象限に分割した空間波形を整形し，それぞれに異
なる時間波形を与えた結果や，曲線分割を達成した同心円型の空間波形整形，さらには
任意の空間波形整形が可能なことを示すため，漢字の「光」へと波形整形した結果を示
した． 
 開発した三次元時空間波形整形装置の特性を以下にまとめる． 
入射光パルスの時間幅： 0.15 ps 
入射光パルスの波長 ：  800 nm 
入射光ビーム直径  ：   5 mm 
制御可能な時間領域 ： 最小 2 fs， 最大 16 ps 
  空間分解能     ： 垂直方向 14.2 μm，水平方向 23.6 μm 
最大空間分割数   ： 垂直方向 24 分割，水平方向 24 分割 
独立な時間波形数  ： 5 
 
 現状の二重４f 光学系の性能は光源のレーザーや LCOS-SLM をはじめとした光学素
子を，より性能の高いものに変えることで良くすることができる．市販されている機器
のデータなどをもとに，どの程度性能の向上が行えるかを考察する． 
まず，水平方向の空間分解能を改善する方法について考える．水平方向の空間分解能
が低い原因として，CL1 の焦点距離𝑓′と CL2 の焦点距離𝑓の差があげられる．現状，焦
点距離の差を小さくしたレンズを用いようとすると，回折格子と LCOS-SLM が干渉し
て配置できなくなる．反射型の素子では光学配置が制限されてしまうので，透過型の回
折格子と透過型の SLM を使用することを提案する．透過型の SLM と回折格子を採用
すれば，SLM のすぐ前，干渉しない限界位置に回折格子がおける．SLM と回折格子間
の距離から CL1 と CL2 を選べば，水平方向の空間分解能は改善されると思われる． 
SLM のピクセルサイズが小さくなれば，回折ピッチが原因となる制限をクリアでき
るので空間分割数があげられる．現在 SLM のピクセルサイズ 6.4μmが存在する．これ
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を採用すれば入射ビーム径 5mmとしたとき最大の空間分割数 7で独立に時間波形整形
することができる． 
波長分散に注目すると焦点距離𝑓と回折格子の溝本数が増えれば良い．単純に焦点距
離 600mm，回折ピッチ 1/2400 と現状の倍のものを選べば，１ピクセルあたり 0.013nm
となる．さらに SLM もピクセルサイズ 6.4μmものを採用したとすると，１ピクセルあ
たり 0.004nm となり１桁波長分散は良くなると思われる． 
空間分解能が垂直方向 20μm程度であるため，この空間分解能よりも広い領域で応用
を考えていく．極端な例では分子一個のマニピュレーションは現在の系では不可能であ
る．現在の空間分解能で最大限応用できる現象として THz 波生成・制御があげられる．
1THz の波長は約 300μmであり空間分解能よりも長い．従って本研究で開発した二重
4f 光学系の性能を最大限活用して，THz 波の制御が行える． 
Nelson らが行ったフォノン－ポラリトン伝播制御も三次元時空間パルスで応用可能
である．繰り返すが Nelson らの波形成形機は空間一次元と時間を同時に制御するもの
であるが，開発した二重４f 光学系であれば空間波形を二次元に拡張されているため，
フォノン－ポラリトンの伝播波面制御だけでなく，同心円整形したパルスを使ったポラ
リトンの集光，マニピュレーションも可能となる．Nelson らはポラリトン伝播制御す
るのに最大で 100 個の波形を生成している．現状の二重４f 光学系では独立な時間波形
を与えられる空間波形の数は 6 程度である．低分割数でもポラリトン制御はのぞめる
が，今回は現状のスペックでも最大のパフォーマンスが得られる THz 波操作へと応用
をすすめる． 
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3. THz 波コヒーレント制御 
 この章では三次元時空間波形整形光パルスを THz 波制御へと応用する．制御にはフ
ェーズドアレイアンテナの原理を利用する．発生した THz 波の時間および空間特性を
測定し，フレネル回折によるシミュレーションと比較することで THz 波制御を達成さ
れたことを実証する．応用として THz 波の出射方向制御を利用したイメージングを行
う． 
 
3.1 THz 波の生成 
 THz 波は非線形効果により生成させる．非線形分極は 
 
𝑃𝑖
(𝜔1−𝜔2) = 𝜀0𝜒𝑖𝑗𝑘
(2)(𝜔1 −𝜔2; 𝜔1, −𝜔2)𝐸𝑗
(𝜔1) [𝐸𝑘
(𝜔2)]
∗
 (3.1)  
 
とかける．差周波生成により THz 波を発生させることができるが，結晶により発生す
る THz 波の効率が異なる．結晶ごとの非線形感受率を考慮すると，LiNbO3 が最も効
率がよく Thz 波を発生させることができる．しかし前述したとおり，LiNbO3 では基
本波の位相速度と発生する Thz 波の群速度が異なるために同軸上に THz 波が生成され
ず，位相整合が成り立たない．本研究では基本波と差周波が，同軸上で位相整合が成り
立ち，かつ効率が比較的高い ZnTe 結晶を使用する． 
 ZnTe の屈折率は基本波 800nm では𝑛800 = 3.13，THz 波帯域では𝑛THz = 3.17であり
その差は非常に小さい．そのため，基本波と発生する差周波すなわち THz 波は同軸上
で位相整合を満たし生成される．また非線形感受率𝜂は𝜂 = 68.5 pm/V であり，これは
GaP などよりも高い値を持つ．閃亜鉛構造である ZnTe は軸周りに 4 回回転対称性，
主軸周りに 3 回回転対称，[110]面に鏡映対称性をもつ，4̅3𝑚に属することが知られて
いる．この4̅3𝑚に属する物質は，対称性の要請により有限な値を持つ非線形感受率テン
ソルが， 
 
𝜒𝑥𝑦𝑧
(2)
= 𝜒𝑥𝑧𝑦
(2)
= 𝜒𝑦𝑥𝑧
(2)
= 𝜒𝑦𝑧𝑥
(2)
= 𝜒𝑧𝑥𝑦
(2)
= 𝜒𝑧𝑦𝑥
(2)
 (3.2)  
 
となり，他のテンソル成分は 0 となることが知られている．さらに Kleinman の対称性
により有限な成分はさらに減り， 
 
𝜒𝑥𝑦𝑧
(2)
= 2𝑑14 = 2𝑑25 = 2𝑑36 (3.3)  
 
非常にシンプルな成分のみが残る．閃亜鉛構造から得られる非線形分極は， 
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(
𝑃𝑥
(2)
𝑃𝑦
(2)
𝑃𝑧
(2)
) = 2𝜀0 (
0 0 0
0 0 0
0 0 0
𝑑14 0 0
0 𝑑25 0
0 0 𝑑36
)
(
 
 
 
 
𝐸𝑥𝐸𝑥
∗
𝐸𝑦𝐸𝑦
∗
𝐸𝑧𝐸𝑧
∗
𝐸𝑦𝐸𝑧
∗ + 𝐸𝑧𝐸𝑦
∗
𝐸𝑥𝐸𝑧
∗ + 𝐸𝑧𝐸𝑥
∗
𝐸𝑥𝐸𝑦
∗ + 𝐸𝑦𝐸𝑥
∗
)
 
 
 
 
 (3.4)  
 
となる．𝐸は入射電場である．通常，励起光と同軸で最大効率を得るには閃亜鉛構造の
(110)面を用いる．偏光角𝜃pとして(110)面上での入射ビームの電場ベクトル𝑬pを記述す
ると， 
 
𝑬𝒑 = 𝐸0
(
  
 
1
√2
sin𝜃𝑝
−
1
√2
sin𝜃𝑝
cos𝜃𝑝 )
  
 
 (3.5)  
 
と書ける．入射面と入射偏光のもと非線形分極を計算すると， 
 
(
𝑃𝑥
(2)
𝑃𝑦
(2)
𝑃𝑧
(2)
) = 2𝜀0𝑑14(
𝐸𝑦𝐸𝑧
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∗
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∗ + 𝐸𝑧𝐸𝑥
∗
𝐸𝑥𝐸𝑦
∗ + 𝐸𝑦𝐸𝑥
∗
) 
= 2𝜀0𝑑14|𝐸p|
2
(
  
 
−
2
√2
sin𝜃𝑝 cos𝜃𝑝
2
√2
sin 𝜃𝑝 cos𝜃𝑝
−sin2 𝜃𝑝 )
  
 
 
(3.6)  
 
以上が得られる．さらに ZnTe の結晶軸と一致させるために z 軸を回転軸に(𝑥, 𝑦, 𝑧) →
 (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)への 45 度の回転操作を行う． 
 
(
𝑥′
𝑦′
𝑧′
) =
(
 
 
sin
𝜋
4
cos
𝜋
4
0
− cos
𝜋
4
sin
𝜋
4
0
0 0 1)
 
 
(
𝑥
𝑦
𝑧
) (3.7)  
 
結晶軸上での非線形分極は，𝑥′軸の非線形分極はちょうど打ち消し合い 0 となり， 
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(
 
 
𝑃
𝑥′
(2)
𝑃
𝑦′
(2)
𝑃
𝑧′
(2)
)
 
 
= 2𝜀0𝑑14|𝐸p|
2
(
0
sin2𝜃𝑝
− sin2 𝜃𝑝
) 
= 2𝜀0𝑑14|𝐸in|
2(
0
sin2𝜃
cos 2𝜃
2
−
1
2
) 
(3.8)  
 
y′ 成分とz′成分のみが残る．この式は𝑦′𝑧′平面内で THz 波が発生することを示してお
り，𝑥′軸に沿って伝播することを表している．また生成される THz 波の偏光方向は励
起光の偏光方向に対して， 
 
𝑃𝑦′
𝑃𝑧′
= tan𝜙 = 2 cot 𝜃𝑝 (3.9)  
 
という関係を持ち，THz 波の偏光角𝜙は入射励起光の偏光角𝜃pに依存する．これらの結
果は発生する THz 波の効率は，励起光の偏光角によって変化することも暗示している．         
非線形分極の絶対値を取ると， 
 
|𝐏(2)| = 2𝜀0𝑑14|𝐸𝑖𝑛|
2 {4 sin2 𝜃𝑝 cos
2 𝜃𝑝 +
1
4
((cos2 𝜃𝑝 − sin
2 𝜃𝑝) − 1)
2
}
1
2
 
= 2𝜀0𝑑14|𝐸in|
2√−3(sin2 𝜃𝑝 −
2
3
)
2
+
4
3
 
(3.10) 
 
とあらわすことができ，励起光の偏光角𝜃pをうまく選ぶことで最大効率が得られる．偏
光角を， 
 
sin2 𝜃𝑝 =
2
3
 
𝜃p = 54.7
° 
(3.11) 
 
として与えることで THz 波が最大効率で得られる．実験では励起光の偏光を回転させ，
THz 波強度が最大になるように調整している． 
 
 
3.2 THz 波制御の方法 
超短光パルスと非線形媒質で非線形光学効果を起こすことで，THz 波が発生するこ
とを示した．この節では本研究の第２の目的である，THz 波制御の基本原理について説
明する． 
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フェーズドアレイアンテナの原理は N 個のアンテナから，位相差を与えて電波を発
振すると波面の重ね合わせから，電波の伝搬方向を位相及び，アンテナ間の距離でコン
トロールできるというものである． 
この原理を時空間波形制御した光パルスと非線形光学効果により生成される THz 波
と組み合わせる．図 3-1(a)のように空間ごと異なる時間差を与えた時空間パルスを励起
光に使用すると，空間ごと時間差で THz 波発生する．時間差が与えられた THz 波の波
面が一致し，出射方向が変化する．THz 波発生に注目すると，時間差τで THz 波が順番
に発生している． 
 
 
THz 波の出射方向と時間差の関係を明らかにするために，図 3-1(b)のような開口分
布の一片，幅𝑙𝑦のスリットから出射タイミング，すなわち位相𝜓𝑝をもつ THz 波が放射
するときのフラウンフォーファ回折を考える．図 3-1(c)で示すような L 離れた面で𝑗番
目のスリットによる回折電場分布は 
 
𝐸(𝑦) =
𝑖
𝜆 𝐿
exp (−𝑖𝑘𝐿 − 𝑖𝑘
𝑦2
𝐿
)∫ exp(𝑖𝜓𝑝) exp (−𝑖
𝑘
𝐿
𝑦𝑦0)  𝑑𝑦0
𝑙𝑦𝑗+
𝑙𝑦
2
𝑙𝑦𝑗−
𝑙𝑦
2
 (3.12) 
 
となる．位相𝜓𝑝はスリットごとに異なるため𝜓𝑝 → 𝜓𝑗とおく． 
 
 
(a) 
(b) 
(c) 
図 3-1 時空間波形制御パルスによる THz 波操作の概念図 
(a) 時空間パルスと THz 波出射方向操作の断面図， 
(b) 非線形媒質上の THz 波の開口分布，(c) 垂直方向 THz 波操作のイメージ  
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𝐸(𝑦) =
𝑖
𝜆 𝐿
exp(−𝑖𝑘𝐿 − 𝑖𝑘
𝑦2
𝐿
)∫ exp(𝑖𝜓𝑗) exp (−𝑖
𝑘
𝐿
𝑦𝑦0)  𝑑𝑦0
𝑙𝑦(𝑗+
1
2)
𝑙𝑦(𝑗−
1
2)
 
=
𝑖
𝜆 𝐿
𝑙𝑦  exp (𝑖𝜓𝑗 − 𝑖
2𝜋
𝜆𝐿
𝑦 𝑙𝑦𝑗) sinc (
𝑙𝑦
𝜆𝐿
𝑦 ). 
(3.13) 
 
開口分布が全部で N 個のスリットで形成されているとき，すべてのスリットによる回
折波は， 
 
𝐸(𝑦) =
𝑖
𝜆 𝐿
exp(−𝑖𝑘𝐿 − 𝑖𝑘
𝑦2
𝐿
) 𝑙𝑦  ∑ exp (𝑖𝜓𝑗 − 𝑖
𝜆
2𝜋𝐿
𝑦 𝑙𝑦𝑗) sinc (
𝑙𝑦
𝜆𝐿
𝑦 )
𝑁−1
𝑗=0
 (3.14) 
 
となる．スリットごとの位相𝜓𝑗と，THz 波が生成されるスリットのサイズ𝑙𝑦によって回
折波の分布は変化する．スリット間の位相関係について，スリットの位置に対応して位
相が段階的に変化するという関係をあたえる. 
 
𝜓𝑗 = 𝑗𝜑 (3.15) 
 
ここで𝜑はスリット間の位相差である．この関係が THz 波の出射方向操作の条件とな
る．この位相関係のもと N-スリットによる回折波は， 
 
𝐸(𝑦, 𝑡) =
𝑖
𝜆 𝐿
exp(−𝑖𝑘𝐿 − 𝑖𝑘
𝑦2
𝐿
) 𝑙𝑦  ∑ exp {𝑖 (𝜑 −
2𝜋
𝜆𝐿
𝑙𝑦𝑦 ) 𝑗} sinc (
𝑙𝑦
𝜆𝐿
𝑦 )
𝑁−1
𝑗=0
. (3.16) 
 
和を取ると， 
 
𝐸(𝑦, 𝑡) =
𝑖
𝜆 𝐿
exp(−𝑖𝑘𝐿 − 𝑖𝑘
𝑦2
𝐿
) 𝑙𝑦 sinc (
𝑙𝑦
𝜆𝐿
𝑦 ) [
1 − exp {𝑖 (𝜑 +
2𝜋
𝜆𝐿 𝑙𝑦𝑦)𝑁}
1 − exp {𝑖 (𝜑 +
2𝜋
𝜆𝐿 𝑙𝑦𝑦)}
]. (3.17) 
 
最終的に強度分布は， 
 
𝐼(𝑦) = 𝑙𝑦
2  sinc2 (
𝑙𝑦
𝜆 𝐿
𝑦)
{
 
 
 
 sin (𝑁 (𝜑 −
2𝜋
𝜆𝐿 𝑙𝑦𝑦))
sin ((𝜑 −
2𝜋
𝜆𝐿 𝑙𝑦𝑦)) }
 
 
 
 
2
 (3.18) 
 
が得られる．位相𝜑は時間差𝜏を使って，φ = ωτ =
2πc
𝜆
𝜏と書けるため回折波をさらに書
き直すと， 
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𝐼(𝑦) = 𝑙𝑦
2  sinc2 (
𝑙𝑦
𝜆 𝐿
𝑦)
{
 
 
 
 sin(
2𝜋
𝜆 𝑁 (𝑐𝜏 − 𝑙𝑦
𝑦
𝐿))
sin (
2𝜋
𝜆 (𝑐𝜏 − 𝑙𝑦
𝑦
𝐿)) }
 
 
 
 
2
. (3.19) 
 
1 項目の sinc 関数が包絡関数に対応し，1 個のスリットによって作られる THz 波の回
折強度分布である．2 項目は N 個のスリットによる干渉効果を表している．位相項が極
大値を取るには， 
 
sin (𝑐𝜏 − 𝑙𝑦
𝑦
𝐿
) = 𝑚𝑑𝜋 (3.20) 
 
を満たせば良い．スリットの数 N が増えることで縞の半値全幅が狭まる．ここで𝑚𝑑は
回折次数を表している．y方向の THz 波出射角度を𝜃𝑌𝑇とすると𝜃𝑌𝑇 =
𝑦
𝐿
より， 
 
𝜃𝑌𝑇 =
𝑐𝜏 −𝑚𝑑𝜋
𝑙𝑦
 
yT(𝜏) = 𝐿 tan 𝜃𝑌𝑇 (𝜏)  
(3.21) 
 
という関係が得られる．スリット間の時間差𝜏が変化することで THz 波出射角度𝜃YTが
変化することが示された．𝑚𝑑 = 0の 0 次回折光が時間差𝜏で変化するのと同時に，𝑚𝑑 =
1の 1 次回折光の分布位置も変化する．また式より明らかなように THz 波出射角度は
波長に依存せずに操作することができる．しかし，出射角度限界は 1 項目の sinc 関数
によって制限される．１項目は波長およびスリット幅𝑙𝑦に依存するため波長によって操
作角度限界には波長依存性が現れる．スリット幅が十分小さく，線光源とみなせるなら
ば包絡関数である sinc 関数の波長依存性はなくなる．以上を踏まえて，出射角度限界
は sinc 関数の半値全幅とする． 
図 3-2 THz 波二次元出射方向操作 
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 図 3-2 のように操作したい方位角𝜓𝑇に合わせて，スリットの方向を変えることで二
次元の任意方位角に THz 波を出射させることができる． 
 
 
3.3 フレネル回折によるシミュレーション 
前節ではフラウンフォーファ回折をもとに遅延時間𝜏で時間波形整形した時空間整形
光パルスを励起光に使用した時の THz 波出射方向制御の原理を確立した． 
この節ではフレネル回折によりレンズの効果を取り入れより現実の系に近い状態で，
時空間整形パルスの空間的な位相変化による，THz 波分布をシミュレートする．図 3-3
のように，周波数ωの THz 波が非線形結晶上で生成された地点𝑓(𝑥0, 𝑦0)を入射面とす
る．ここで時空間整形パルスによる空間的に位相が異なる THz 波が周波数ωで生成さ
れている．発生した THz 波は実験系では軸外し放物面鏡で伝播方向を変えつつ，コリ
メートしているが，計算の簡単化のためにここでは理想レンズで計算する．レンズから
距離𝑙2離れた地点を観測面𝑔(𝑥2, 𝑦2)としている．放物面鏡の収差の影響は現在の配置で
はTHz波の回折限界よりも小さいので理想レンズに置き換えることは可能である[61]． 
 
このようなモデルで空間的に異なる位相が与えられたときの THz 波の分布を計算す
る．生成面𝑓(𝑥0, 𝑦0)から距離𝑙1離れたレンズ表面での THz 波分布は， 
 
𝑢−(𝑥1, 𝑦1) = 𝑓(𝑥0, 𝑦0) ∗
1
𝑖𝜆𝑙
exp [𝑖
𝜋
𝜆 𝑙1
(𝑥1
2 + 𝑦1
2)] 
=
1
𝑖𝜆𝑙
∬𝑓(𝑥0, 𝑦0) exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑙1
{(𝑥0 − 𝑥1)
2 + (𝑦0 − 𝑦1)
2}]  𝑑𝑥0𝑑𝑦0 
U−(𝜈𝑥 , 𝜈𝑦) = 𝐹(𝜈𝑥, 𝜈𝑦) exp[−𝑖𝜆𝑙𝜋(𝜈𝑥
2 + 𝜈𝑦
2)] 
(3.22) 
 
となる．∗はコンボリューション積であり，U−(𝜈𝑥 , 𝜈𝑦), 𝐹(𝜈𝑥 , 𝜈𝑦)は𝑢
−(𝑥1, 𝑦1), 𝑓(𝑥0, 𝑦0)の
フーリエ変換である．焦点距離𝑓のレンズの効果をいれるとレンズ透過後の分布
u+(𝑥1, 𝑦1)は 
 
図 3-3 レンズ効果を入れたフレネル回折計算 
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𝑡𝑙(𝑥1, 𝑦1) = exp {−𝑖
𝜋
𝜆𝑓
(𝑥1
2 + 𝑦1
2)}  𝑃(𝑥1, 𝑦1) 
u+(𝑥1, 𝑦1) = 𝑡𝑙(𝑥1, 𝑦1)𝑢
−(𝑥1, 𝑦1) 
(3.23) 
 
となる．この波面がさらにR離れた面まで伝播すると，再びフレネル回折により， 
 
𝑔(𝑥2, 𝑦2) = u
+(𝑥1, 𝑦1) ∗
1
𝑖𝜆𝑅
exp [𝑖
𝜋
𝜆 𝑙2
(𝑥2
2 + 𝑦2
2)] 
G(𝜈𝑥 , 𝜈𝑦) = 𝑈
+(𝜈𝑥 , 𝜈𝑦) exp[−𝑖𝜆2𝜋(𝜈𝑥
2 + 𝜈𝑦
2)] 
(3.24) 
 
となる． 
THz 波の生成面𝑓(𝑥0, 𝑦0)で空間的な位相変化，及び方位角を変化させることで放物面
鏡後の THz 波の理想的分布が得られる．ただし，この計算では単一の周波数しか計算
できないので，ほかの周波数における分布を確かめるにはその都度計算する必要がある． 
 
 
3.4 THz 波の測定 
THz 波を測定するにはいくつか方法がある．THz 波のスペクトルを熱感知で測定す
るボロメーターや，THz 波を電流として扱い光伝導アンテナにながれる瞬時電流を測
定する方法がある[62]．本研究では電気光学効果を利用した Electro-Optic (EO)サンプ
リングを使い，THz 波の時間波形を測定する[63][25]． 
   
3.4.1 EOサンプリング 
 EO サンプリングは THz 波の電場により電気光学結晶の屈折率が変化する．その屈
折率の変化をプローブするのが EO サンプリングである．屈折率の変化と THz 波の電
場振幅の時間変化が対応するために，屈折率の時間変化をプローブすることで THz 波
時間波形を測定することができる．屈折率変化はプローブ光の偏光変化に対応するため，
プリズムで垂直，水平偏光をわけ，バランス測定器で偏光変化を検出すると，THz 波の
時間分解信号が得られる． 
 THz 波のスペクトルを得るには，時間波形のフーリエ変換でスペクトルを測定する
ことができる．スペクトルの分解能は時間波形のサンプリング数に対応する． 
THz 波が EO 結晶に入射し屈折率変化がプローブの偏光変化に対応することを記述
する．ある媒質中の屈折率テンソルは， 
 
(
1
𝑛2
) =
(
 
 
 
 
1
𝑛𝑥
2 0 0
0
1
𝑛𝑦
2 0
0 0
1
𝑛𝑧2)
 
 
 
 
 (3.25) 
78 
 
 
とかけ，等方的な媒質の場合では 
 
𝑛𝑥
2 = 𝑛𝑦 
2 = 𝑛𝑧
2 = 𝑛0
2 (3.26) 
 
となり，対称テンソルとなる．このような媒質に周波数ωの光を入射したとき，２次の
非線形光学効果により生じる非線形分極は， 
 
P𝑖
(𝜔)
= 2𝜀0∑𝜒𝑖𝑗𝑘
(2)(𝜔;𝜔, 0)
𝑗𝑘
𝐸𝑗
(𝜔)
𝐸𝑘
(𝜔)
. (3.27) 
 
このとき，媒質の誘電率テンソル𝜀𝑖𝑗が２次の非線形光学効果により𝛥𝜀𝑖𝑗変化し，その中
身は先の非線形分極を用いて， 
 
Δ𝜀𝑖𝑗 = 2𝜀0∑𝜒𝑖𝑗𝑘
(2)(𝜔;𝜔, 0)
𝑘
𝐸𝑘
(0)
. (3.28) 
 
となり，誘電率𝜀𝑖𝑗が非線形分極により𝜀𝑖𝑗 + 𝛥𝜀𝑖𝑗へと変化することにより屈折率テンソル
も変化する．入射電場による屈折率テンソルの変化は 
 
Δ (
1
𝑛2
)
𝑖𝑗
=∑𝑟𝑖𝑗𝑘
𝑘
𝐸𝑘
(0)
 (3.29) 
 
と定義される．𝑟𝑖𝑗𝑘は電気光学係数であり，物質ごとに異なる係数である． 
電場の１次によって屈折率テンソルが変化する効果を電気光学効果またはポッケル
ス効果と呼ぶ．縮約表現で電気光学効果による屈折率テンソルの変化を表すと， 
 
[(
1
𝑛2
)
𝑖𝑗
] =
(
 
 
 
 
1
𝑛𝑥
2 + Δ(
1
𝑛2
)
1
Δ (
1
𝑛2
)
6
Δ (
1
𝑛2
)
5
Δ (
1
𝑛2
)
6
1
𝑛𝑦
2 + Δ(
1
𝑛2
)
2
Δ (
1
𝑛2
)
4
Δ (
1
𝑛2
)
5
Δ (
1
𝑛2
)
4
1
𝑛𝑧2
+ Δ(
1
𝑛2
)
3)
 
 
 
 
 (3.30) 
 
となる．電気光学効果を屈折率楕円体で表現すると， 
 
[
1
𝑛𝑥
2 + Δ(
1
𝑛2
)
1
] 𝑥2 + [
1
𝑛𝑦
2 + Δ(
1
𝑛2
)
2
] 𝑦2 + [
1
𝑛𝑧2
+ Δ(
1
𝑛2
)
3
] 𝑧2 
+2Δ(
1
𝑛2
)
4
𝑦𝑧 + 2Δ(
1
𝑛2
)
5
𝑥𝑧 + 2Δ (
1
𝑛2
)
6
𝑥𝑦 = 1． 
(3.31) 
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入射電場ベクトルの成分により屈折率テンソルの変化が決まる．ポッケルス効果は入射
電場の強度と電気光学係数により決まる．また媒質により０でない電気光学係数は異な
るために屈折率楕円体の項が変わる． 
 使用する EO 結晶は ZnTe であり，０でない電気光学係数は 
 
𝑟41 = 𝑟52 = 𝑟63 (3.32) 
 
となり，任意の電場𝐄を印加したとき屈折率楕円は 
 
𝑥2
𝑛0
2 +
𝑦2
𝑛0
2 +
𝑧2
𝑛0
2 + 2𝑟41𝐸𝑥𝑦𝑧 + 2𝑟41𝐸𝑦𝑥𝑧 + 2𝑟41𝐸𝑧𝑥𝑦 = 1 (3.33) 
 
屈折率テンソルの変化は電気光学係数を使って 
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1
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=
(
  
 
𝑟11 𝑟12 𝑟13
𝑟21 𝑟22 𝑟23
𝑟31 𝑟32 𝑟33
𝑟41 𝑟42 𝑟43
𝑟51 𝑟52 𝑟53
𝑟61 𝑟62 𝑟63)
  
 
(
𝐸1
𝐸2
𝐸3
) (3.34) 
 
と表せる． 
 ZnTe の(110)面に垂直に THz 波が入射したとき，THz 波の偏光角を𝜃Tpとおいて， 
 
𝑬THz = E𝑇
(
  
 
−
1
√2
cos 𝜃𝑇𝑝
1
√2
cos 𝜃𝑇𝑝
sin𝜃𝑇𝑝 )
  
 
 (3.35) 
 
THz 電場をこのように表す．このとき，屈折率楕円体は 
 
1
𝑛𝑜
2
(𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2) − √2 𝑟41E𝑇 cos𝜃𝑇𝑝 𝑦𝑧 + √2 𝑟41E𝑇 cos 𝜃𝑇𝑝 𝑥𝑧
+ 2𝑟41𝐸𝑇𝑝 sin𝜃𝑇𝑝𝑥𝑦 = 1 
(3.36) 
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と書ける．このとき偏光角を𝜃Tp = 0とすると，ZnTe の〈1̅10〉方向と水平に THz 電場を
印加していることになる．座標系を結晶面と一致させるために座標回転操作を行う．結
晶面(110)に合わせるには 
 
(
𝑋
𝑌
𝑍
) =
(
 
 
−cos
𝜋
4
𝑠𝑖𝑛
𝜋
4
0
0 0 1
sin
𝜋
4
cos
𝜋
4
0
)
 
 
(
𝑥
𝑦
𝑧
) (3.37) 
 
と回転操作を行えばよい．屈折率楕円体は 
 
1
𝑛𝑜
2
(𝑋2 + 𝑌2 + 𝑍2) + 2𝑟41𝐸𝑇 cos 𝜃𝑇𝑝 𝑌𝑋 + 𝑟41𝐸𝑇 sin𝜃𝑇𝑝 (𝑍
2 − 𝑋2) = 1 (3.38) 
 
と書き直される．光軸である Z 軸方向を 0 として平面内の屈折率楕円体を書くと， 
 
1
𝑛𝑜
2
(𝑋2 + 𝑌2) + 2𝑟41𝐸𝑇 cos𝜃𝑇𝑝 𝑌𝑋 − 𝑟41𝐸𝑇 sin𝜃𝑇𝑝 𝑋
2 = 1. (3.39) 
 
THz 波によって作られる屈折率楕円体の主軸を求めるために，上式をλ1𝐔X
2 + 𝜆2𝐔𝑌
2 =
1の形に固有値方程式を使って対角化する． 
 
(X Y)
(
 
 
1
𝑛0
− 𝑟41𝐸𝑇 cos𝜃𝑇𝑝 𝑟41𝐸𝑇 sin 𝜃𝑇𝑝
𝑟41𝐸𝑇 sin𝜃𝑇𝑝
1
𝑛0
2
)
 
 
(
X
Y
) = 1. (3.40) 
 
得られる固有値は， 
 
𝜆1 =
1
𝑛0
2 −
𝑟41𝐸𝑇
2
(sin𝜃𝑇𝑝 −√1 + 3 cos2 𝜃𝑇𝑝) 
λ2 =
1
𝑛0
2 −
𝑟41𝐸𝑇
2
(sin𝜃𝑇𝑝 +√1 + 3 cos2 𝜃𝑇𝑝) 
(3.41) 
 
となる．光軸方向(Z 軸)も含めた屈折率楕円体は， 
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{
1
𝑛0
2 −
𝑟41𝐸𝑇
2
(sin𝜃𝑇𝑝 −√1 + 3 cos2 𝜃𝑇𝑝)}𝐔X
2
+ {
1
𝑛0
2 −
𝑟41𝐸𝑇
2
(sin𝜃𝑇𝑝 +√1 + 3 cos2 𝜃𝑇𝑝)}𝐔Y
2
+ {
1
𝑛0
2 + 𝑟41𝐸Tp sin 𝜃𝑇𝑝}𝐔Z
2 = 1. 
(3.42) 
 
固有値ベクトルは， 
 
𝐔1,2 =
1
2√
1 ±
sin 𝜃Tp
√1 + 3 cos2 𝜃Tp
(
 
 
∓1
±1
2√2 cos 𝜃Tp
√1 + 3 cos2 𝜃Tp ± sin 𝜃Tp)
 
 
 
𝐔Z =
1
√2
(
−1
−1
0
)   
(3.43) 
 
となる．図に示すように入射偏光角度𝜃Tpに対応して(110)面内，屈折率楕円体の長軸が
回転する． 
各軸方向の屈折率は， 
 
 
 
𝑛X~𝑛0 +
𝑛0
3𝑟41𝐸𝑇
4
(sin𝜃𝑇𝑝 +√1+ 3 cos2 𝜃𝑇𝑝) 
𝑛Y~𝑛0 +
𝑛0
3𝑟41𝐸𝑇
4
(sin𝜃𝑇𝑝 −√1 + 3 cos2 𝜃𝑇𝑝) 
𝑛Z~𝑛0 −
𝑛0
3𝑟41𝐸𝑇
4
sin 𝜃𝑇𝑝. 
(3.44) 
 
UX軸とUY軸間の屈折率差Δ𝑛および位相差Γは上式より， 
図 3-4 屈折率楕円体の長軸方向 
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Δ𝑛(𝜃𝑇𝑝) = 𝑛X − 𝑛𝑌 =
1
2
𝑛0
3𝑟41𝐸𝑇√1+ 3 cos2 𝜃𝑇𝑝 
Γ(𝜃Tp) =
ωd
2c
𝑛0
3𝑟41𝐸𝑇√1 + 3 cos2 𝜃𝑇𝑝 
(3.45) 
 
ここでωはプローブ光の周波数，𝑑は EO サンプリング用非線形結晶の厚さである． 
 これまでの計算により，印加 THz 電場に対する結晶の屈折率変化が明らかになった．
屈折率変化によるプローブ光の偏光変化の測定にはバランス測定器を使用する．図に示
すように，プローブ光を円偏光にし，EO 効果によって変化した偏光をプリズムにより
X 方向，Y 方向に分けて取り出し，バランス測定器で差分検出する． 
 
 プローブ光の電場ベクトルをEprとすると，ジョーンズベクトルによりプローブ光の
変化Epr
′ は, 
 
𝐸𝑝𝑟
′ = 𝑅 (
𝜋
4
) (𝑒
(−𝑖𝜋/4) 0
0 𝑒(𝑖𝜋/4)
)𝑅 (−
𝜋
4
)𝑅(𝜓) (𝑒
(−𝑖𝛤(𝜃)/2) 0
0 𝑒(𝑖𝛤(𝜃)/2)
)𝑅(−𝜓) 𝐸𝑝  (3.46) 
Δ𝐼 ∼ |𝐸𝑥|
2 − |𝐸𝑦|
2
= 𝐸𝑝
2 sin Γ (3.47) 
 
となる． 
 バランス強度ΔIはプローブ強度𝐸𝑝に比例する．得られた式から THz 電場を導出する
には， 
 
𝛥𝐼
𝐼0
= 𝐸𝑇
𝜔
𝑐
𝑟41𝑑 𝑛0
3 (3.48) 
 
から THz 電場を求めることができる．本研究では発生する THz 電場の大きさには注目
していないので基本的にバランス信号(EO 信号)ΔIで議論を進める． 
  
図 3-5 測定系イメージ 
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3.4.2 空間波形測定：ナイフエッジ測定とピンホール測定 
ナイフエッジ測定法は THz 波に対して不透明，反射する金属エッジを，THz ビーム
の断面方向に走査して透過量の変化を測定し、 ビームプロファイルを得る方法である。
その概念図を図に示している。ナイフエッジをビームの断面内で走査すると、ナイフに
隠されずに測定用結晶まで到達する THz 波の量が変化する。そのため、ナイフの移動
量と THz 波信号強度の変化によりナイフの移動方向に対して、ナイフのエッジ方向に
積算された THz 波強度を測定することが可能である。 
この測定を複数の角度方向に対して行い，得られたデータを逆ラドン変換と呼ばれる
画像再生法を用いることで 二次元的な強度分布に変換することができる[64]．しかし，
一次元(1D)方向 THz 波操作においては 1 軸方向の走査から得られるデータから十分に
議論が可能である． 
 THz 波時間波形の検出には前述したとおり EO サンプリングを使用している．THz
波時間波形ピークに遅延ステージを固定してナイフエッジ信号を観測すれば，生成され
ている THz 波の信号強度の変化が得られる．ナイフエッジ走査と EO サンプリング用
遅延ステージを組み合わせ，ナイフが移動した後，THz 波時間波形を測定するとナイフ
の移動量と THz 波時間波形の変化が得られる．THz 波時間波形をフーリエ変換により
スペクトルへと変換とすれば，周波数ごとにナイフエッジ移動量に対する THz 波スペ
クトル振幅信号が得られる． 
 周波数分解ナイフエッジ測定は，１D 方向に操作した THz 波ビームプロファイルを
得るには非常に有効な方法であるが，測定時間がかかるために二次元(２D)方向に操作
した THz 波の測定には向かない．移動先が予測できるため，最低限 2 軸でナイフエッ
ジ信号を測定できるが，ビームが楕円に変化した場合，斜め移動との違いが現れない．
すなわち 2 軸での測定はビームプロファイルを一意に決定できない．しかし，断面を測
定する方向を増やすのは測定時間がさらに増加するために現状のシステムでは現実的
ではない． 
 そこで，THz 波時間波形のピークにプローブを固定し，ピンホールに THz 波を通し
XY 方向スキャンを行い，THz 波分布を測定する．ナイフエッジ信号は空間分布が微分
された形で測定されるが，ピンホール測定では空間分布を直接測定されるため一意に空
間分布が検出できる．空間分解能はピンホールの穴のサイズに依存するが，THz 波空間
分布の重心位置を解析することで出射方向の変化を十分に検出可能である． 
 
図 3-6 ナイフエッジイメージ 
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3.5 実験装置 
 これまでの説明で，時空間整形パルスによる THz 波の制御の原理を示し，その時間
特性と空間特性が検出できることが明らかになった．ここで図 3-7 に使用した実験系を
記す．2 章で開発した三次元時空間波形整形器，二重 4f 光学系を使用して光パルスを
三次元波形整形する．図 2-14 と同じく紫枠が反射型二重４f 光学系であり，ここで時空
間波形整形した光パルスを赤枠の THz 波生成・測定系に入射する．時空間整形パルス
の時空間特性は 2 章でも使用した，青枠の時空間波形測定系に入射する．その際，リセ
ッタブルミラーで THz 波生成・測定系に入射するかを切り替えている． 
 
 生成した二次元時空間制御パルスを非線形光学結晶 5×5×0.5 mm の ZnTe に入射
し，差周波生成により THz 波を生成する．発生した THz 波は焦点距離 101.6mm，直
径 50.8mm の軸外し放物面鏡によりコリメートされ，Si プレートで励起光である
800nm の時空間光パルスをカットしている．最後に焦点距離 101.6mm，直径 50.8mm
穴あき軸外し放物面鏡により検出用 ZnTe(5×5×0.5 mm)へと集光される．遅延ステー
ジを介したプローブ光を検出用 ZnTe に f200 のレンズでフォーカスし，THz 波と空間
的に重ねることで EO 効果により偏光変化を観測することができる．その後プローブ光
は，f100 のレンズでコリメートした後，λ/4板で円偏光へと偏光を変え，ウォラストン
プリズムにより垂直偏光と水平偏光を分けてバランス測定器へと入射している．前述し
図 3-7 反射型二重４f 光学系と反射型 4f 光学系と THz 波生成・測定系 
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たとおり，電気光学効果による ZnTe の屈折率変化が偏光変化として観測される．そし
てそれが THz 波の時間波形と対応するため，時間波形が観測できる．また 500Hz 周期
チョッパーで励起光をオンオフし S/N 比を上げている．バランス測定器は実験系に合
わせて開発した． 
THz 波を生成する際，ZnTe を使う場合は入射ビーム径が広い方が ZnTe の飽和効果
を抑えられるのでビームは ZnTe 上に集光せずに使用している[65]．ビーム系は二重４
f 光学系に入る段階で 5mm である． 
２D 方向操作した THz 波の測定には，空間分布を一意に決定するためにピンホール
スキャンを用いる．あらかじめ THz 波時間波形を測定しておき時間ピークに遅延ステ
ージを固定しておく．放物面鏡間に穴径 7mm のピンホールを設置し，THz 波空間波形
スキャンを行う．スキャンステップは 1mm としている．さらに THz 波が移動してい
るであろう位置にピンホールを移動し THz 波時間波形測定を行い，狙っている THz 波
が移動していることを示す． 
緑枠内は Nelson らが開発した空間一次元と時間一次元を同時整形する二次元時空間
波形整形器である．2 章のまとめでも議論したとおり，現状の二重４f 光学系による三
次元波形整形パルスの空間分割数は最大まで増やしても 5 分割である．二次元時空間整
形パルスは空間一次元のみではあるが，空間分割数を 5 分割以上に増やすことができ
る．そこで，空間一次元の操作になるが空間分割数を増やす実験も行う． 
1D 方向 THz 波操作時は放物面鏡間にナイフエッジを配置し，THz 波のビームプロ
ファイルを検出する．ピンホールと同じく THz 波の振幅ピークで遅延ステージを固定
してナイフエッジスキャンをすることも可能であるが，原理でも記述した通り EO サン
プリングと組み合わせてスキャンを行い，周波数分解したナイフエッジ信号を測定する．  
 
 
3.6 THz 波コヒーレント制御の結果 
3.6.1 周波数制御 
この節では，THz 波の時間コヒーレンス制御を行う．励起光の時間的な足しあわせか
ら，THz 波の周波数を制御することができる．生成する THz 波の強度を増大させるた
め，二重４f 光学系の内側の４f 光学系で時間コヒーレンス制御の実証を行った． 
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まず励起光制御なしの THz 波をノーマル THz 波と呼ぶこととする．ノーマル THz
波の時間波形及び，振幅スペクトルを図 3-8(a),(b)にそれぞれ示す．データ点は 261 点，
1 点あたり 50fs の時間分解で測定している．フーリエ変換により得られる振幅スペク
トルは，スペクトルレンジ 10THz，周波数分解能は 0.07THz となっている．ZnTe に
入射時の励起光パワーは 13.6mW である．このときプローブ光強度は 250mV である． 
 後にナイフエッジスキャンをすることを踏まえて，データ点数の数を絞って測定した
が，このデータ点数でも十分スペクトルの検出が可能である．たとえば，今回の実験で
は光学系の配置の問題から窒素ガス置換をしていないため，水蒸気の吸収らしきディッ
プがスペクトルに表れている．図 3-8(b)の 1.1THz 付近や 1.6THz 周辺のディップが水
の吸収スペクトルに対応する[66]．ZnTe により THz 波が発生及び検出できることを確
認した． 
 次に先行研究でも既に確認されている，THz 波の時間コヒーレンス制御を行う[50]．
励起光をパルス列へと時間波形整形すると，時間的な重ねあわせから周期𝑇(ps)のパル
ス列によって，周波数1/𝑇(THz)の狭帯域 THz 波を発生させることができる．パルス列
の数，包絡線により THz 波のスペクトル幅が変化する． 
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図 3-8 ノーマル THz 波 (a)時間波形，(b)振幅スペクトル 
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 図 3-9(a)が作成した時間波形整形後のパルス列である．sin 型の周期的位相変調を与
えており，このときの sin 波の振幅は3(rad)である．理論計算による強度比を反映した
パルス列が設計通り，周期 1ps のパルス列へと整形できた．このパルス列を励起光にし
た時の THz 波時間波形が図 3-9(b)，フーリエ振幅スペクトルが図 3-9(c)である．時間
波形を見ると，パルス列を反映しており，THz 波の特徴的なピークが周期 1(ps)で現れ
ている．フーリエスペクトルを見ると，黒線のノーマル THz 波によるスペクトルと比
べると，明らかに変化しているのが確認でき，1THz のピークが現れている．しかしな
がら設計の狙いであった１THz への狭帯域化は完全ではなく，2THz の成分が残ってい
る． 
残った 2THz を消し，周波数 1THz の THz 波を作るには，励起光を sin 波型のパル
ス列へと整形できれば良い．パルス列のフーリエ変換が生成される THz 波に対応する
ため，sin 波型の励起光が整形できれば他の周波数が含まれることなく発生できる． 
以上により，THz 波の時間コヒーレンス制御が達成された． 
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図 3-9 THz 波時間コヒーレンス制御  
(a):パルス列時間波形整形，(b)パルス列励起による THz 波時間波形， 
(c)振幅スペクトル黒：ノーマル THz 波，紫：コヒーレンス制御 THz 波 
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3.6.2 二次元方向制御 
 時間の次は THz 波の空間コヒーレンス制御を実証する．この節では二次元空間波形
と一次元時間波形を整形し，斜め方向，２D 方向の THz 波操作について，ピンホール
測定の結果を示す．今回は THz 波操作の議論に集中するため，周波数制御と２D 方向
制御は組み合わさなかった． 
まず，図 3-10(a)に時間波形整形なしのノーマル THz 波のピンホールによる空間分布
の結果を示す．図 3-10(b)は発生用 ZnTe に入射する前に励起光をカットした時の信号，
ノイズ信号である．(a)と(b)の結果より確かに THz 波の空間分布が測定できていること
が確認できた．図 3-10(a)の強度重心を見積もると(𝑋𝐺 , 𝑌𝐺) = (0.0,0.0) mmである．  
図 3-10(a)の THz 波空間分布は時間ピークを見ているためにすべての周波数が混ざ
った状態である．２D 方向操作をした際に，設定条件によっては周波数によって異なる
位置に信号が現れる．その信号の妥当性を議論するために，図 3-10(c)，(d)に周波数ご
との THz 波空間強度分布のシミュレーションを示す．パラメータは放物面鏡の焦点距
離𝑙1 = 𝑓=101.6mm とピンホールが放物面鏡から 100mm 離れた位置に設置してあるこ
とから，𝑙2=100mm としている．  
 
図 3-10 測定結果：(a)ノーマル THz 波の空間分布 , (b)ノイズ分布, 
シミュレーション: (c) シミュレーション 1THz 強度分布，(d) 2THz 強度分布 
 
 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
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次に三次元時空間波形整形パルスを励起光に使用し，THz 波 2D 操作を行う．THz 波
を方位角 45 度の方向に出射角度 6.8 度で伝播するように設計する．マップ上では方位
角 45 度で 12.2mm 移動する．入射ビーム径は 5mm であることから，空間波形分割数
は空間分解能と分割数 2.3.2 節で議論した必要条件を十分に満たせる 4 分割とする．5 分
割でも条件をクリアできるが，実験を容易にするため空間 4 分割を採用した．回折ピッ
チは 2.7.3 節と同じく，効率が 8 割を超えるm = 4,6,10を採用する． 
図 3-11(a)，(b)がそれぞれ SLM1 と SLM2 に出力する変調画像である．領域Ⅰ～Ⅳ
がそれぞれ回折ピッチ 0，6，10，4 と対応している．２章でも説明したとおり SLM1 の
変調イメージは空間波形整形となる．領域Ⅱに注目すると，回折ピッチ 6 の周期的位相
変調イメージが 135 度の方向に沿って分布している．この帯状分布と直行した方向が設
計している方位角となる．領域Ⅱ，Ⅲの帯状分布の幅は 60 ピクセル，1.2mm，Ⅳの幅は
ビームの端であることを考慮して 120 ピクセル，2.4mm としている．領域Ⅰは幅の制限
はないが，下半分の面の中心にビームが入射しているので，領域Ⅳと同じ幅 120 ピクセ
ル，2.4mm となる．図 3-11(b)の変調イメージは隣り合う空間波形に 500fs の時間差が
与えられる変調画像となっている．領域Ⅰには 1.5ps，領域Ⅱに 1.0ps，領域Ⅲに 0.5ps，
領域Ⅳには時間差 0ps と与えることで，ⅠとⅡ間で 0.5ps，ⅡとⅢ間で 0.5ps，ⅢとⅣ
間で 0.5ps の時間差を付けることができる．ただし，領域Ⅱ～Ⅳには回折角由来の伝播
時間差を補正するためにあらかじめ時間差を与えている．これらの変調画像で THz 波
操作の原理で示すような励起光を整形している． 
 
図 3-11 時空間波形整形イメージ (a)SLM1，(b)SLM2 
 
図 3-12 方位角 45 度の時空間整形パルス 
 遅延時間: (a)0.0ps, (b) 0.5ps, (c)1.0ps, (d)1.5ps 
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 図 3-12 と図 3-13 が時間分解空間波形測定した空間波形像と，それぞれの空間波形
のもつ時間波形である．それぞれの時間波形はⅠ-Ⅱ間 0.50ps，Ⅱ-Ⅲ間 0.51ps，Ⅲ-Ⅳ
間 0.51ps とほぼ変調画像で与えた時間差が得られた．光 Kerr シャッターで測定して
いるため，中心付近の時空間波形信号が強く現れる．2.6 節でも述べたとおり，現在の
系では空間像が上下反転して測定される．図 3-12 の像は上下反転してある． 
このような時空間像が ZnTe に入射し THz 波を生成する．ノーマル THz 波と同じ
ようにピンホールスキャンで THz 波分布を測定したのが，図 3-14 である．赤で現れ
る THz 波分布が右上に移動していることが確認できる．赤の領域で強度重心を見積も
ると，(𝑋𝐺 , 𝑌𝐺) = (7.3, 6.7) mmが得られた．ZnTe が放物面鏡の前焦点位置(101.6mm)
に配置されているとして，方位角と THz 波の移動量𝑙𝑇と出射角度を求めると， 
 
𝜓𝑇 = tan
−1 (
𝑌𝐺
𝑋𝐺
) = 43° 
𝑟𝑇 = √𝑋𝐺
2 + 𝑌𝐺
2 = 9.9mm 
𝜃𝑇 =
𝑟𝑇
101.6
= 5.6° 
(3.49) 
図 3-13 図 3-12 の時間波形 
Ⅰ-Ⅱ間 0.50ps，Ⅱ-Ⅲ間 0.51ps，Ⅲ-Ⅳ間 0.51ps 
 
 
図 3-14 方位角 45 度，出射角 6.8 度の THz 波空間分布 
 
91 
 
 
と得られた．方位角は設計値に近い値が得られたが出射角度と移動量はずれている．
この計算には放物面鏡の影響が入っていないので，効果を取り入れて移動量などを見
積もる．放物面鏡の Parent focal length 50.8mm より，XGの真の位置XG′は 
 
XG′ =
(101.6 + XG′)
2
4 ∗ 50.8
− 50.8 = 7.5mm. (3.50) 
 
ここから得られる方位角，出射角，移動量は 
 
𝜓𝑇 = 42° 
𝑟𝑇 = √𝑋𝐺
2 + 𝑌𝐺
2 = 10.1mm 
𝜃𝑇 =
𝑟𝑇
101.6
= 5.7°． 
(3.51) 
 
である．出射角，移動量は，それぞれ 0.2mm, 0.1°改善されたが設計値には届かない． 
 現状，7mm 穴系のピンホールスキャンを行い，強度重心から出射角度を見積もってい
ることや，検出効率の角度依存性を考慮していないために設計値に届かないのだと思われ
る． 
 図 3-14 の X=0，Y=0 の付近に青の分布，すなわち負の信号が現れているのがすぐ
に確認できる．また，第３象限にも微弱であるが正の信号が現れている．もし方位角
45 度に現れている THz 波が完全に制御されておらず，中心付近に残っているとすれ
ば，励起光である時空間波形から整形し直させばならない．  
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この信号の正体を明らかにするために，ピンホールを任意の位置に動かし，THz 波
時間波形を測定した．図 3-15 が測定結果である．右上の THz 波の時間波形を測定す
るためにピンホールを X=8mm，Y=8mm に動かし，時間波形を測定したのが図 
3-15(b)である．ノーマル THz 波と似たような概形をしているのが確認できる． 
次に正体不明の信号である中心にピンホールを動かし THz 波時間波形を測定したの
が図 3-15(e)である．明らかに周期的な時間波形が現れており，１周期が約 0.5ps と見
積もられるので２THz の信号が中心付近に現れていると思われる． 
 第３象限，X=-8mm，Y=-8mm に注目した時間波形が図 3-15(d)である．この位置
の時間波形も図 3-15(e)と同じく周期的な信号を示している．大まかに見積もると１周
期１ps で振動している． 
図 3-15(c)で示される X=-5mm，Y=5mm 位置の信号と，X=5mm，Y=-5mm の信号
である図 3-15(f)はノイズである． 
図 3-15 方位角 45 度，出射角度 6.8 度の THz 波空間分布と時間波形 
 (a)THz 波の空間分布,(b)~(f) 各位置の THz 波時間波形 
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 図 3-16 に示すのが図 3-15(b)と図 3-15(e)の信号のフーリエスペクトルである．(a)の
スペクトル幅は 0.3～2.4THz であり，ノーマル THz 波と似たスペクトルが現れている．
そして，(b)は２THz の成分が顕著に現れておいるのが確認できる．  
 さらに，図 3-17 に示すフレネル回折によるシミュレーションにおいても，(b)の２
THz 成分の強度分布が中心に現れており，理論的にも実験的にも中心付近の信号が２
(a) (b) 
(c) (d) 
図 3-17 方位角 45 度，出射角度 6.8 度 THz 波方向操作の強度・位相分布 
シミュレーション: (b)1THz 強度分布，(c) 2THz 強度分布 
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図 3-16 (a) 図 3-15(b)のフーリエスペクトル 
(b) 図 3-15(e)のフーリエスペクトル 
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THz であることを突き止めた．強度分布の下の分布，図 3-17 (d)は２THz の位相分布
を示している．強度分布が現れている中心付近は位相が平坦であるが，同心円状に位相
が変化する．これは円形開口の回折による位相分布が現れていると思われる．エアリの
円盤の第１暗輪の半径がΔw =
1.22λR
D
で表されるので，R = 100mm，D=5mm で概算する
と 3.7mm となり，位相がπ変化する位置と大体一致する．以上より，円形分布による位
相分布であると思われる． 
図 3-17 (a)は１THz 成分の強度分布を表している．パラメータ通り，45 度方向に
12mm 移動した信号が現れている．しかしながら同時に正反対の 225 度方向にも信号
が現れている．THz 波出射方向操作の式では０次だけでなく，１次の信号も遅延時間𝜏
により操作できるということが示されている．０次の THz 波が操作限界レンジまで動
くと，正反対の方向，-1 次の信号が現れる．特に今の設定では，THz 波の操作限界は
1THz で±12mm(±6.7°)である．操作限界であったために 45 度の正反対の位置に１THz
成分があらわれた．図 3-17 (c)は１THz の位相分布であり，0 次の信号が現れる 45 度
方向と-1 次の信号が現れる 225 度方向では位相が𝜋ずれている．この位相差も，回折次
数が違うために現れていると思われる． 
１THz 成分の議論では THz 波の操作限界であるために，-1 次の信号が現れたとして
きた．しかし，図 3-17 (d)の２THz は中心付近にのみに分布おり，他の次数の信号は現
れていないように見える．１THz と２THz での分布の違いは THz 波操作限界の違いに
帰着する．THz 波操作の原理は周波数に依存しないが，式(3.19)の強度分布の sinc 関数
内に波長依存性がある．そのため２THz では操作レンジは±7mm(±3.9°)であり，1THz
成分の約半分である．現在の設定では 0 付近に分布する信号は０次ではなく-1 次の信
号が現れている． 
周波数分解シミュレーションを 1THz と 2THz だけでなく，THz 波を生成している
ZnTe のスペクトルレンジである 0.2~2.5THz まで 0.1THz ごとに行った．得られた強
度と位相の空間分布を足し合わせ，THz 波制御後の領域である右上の領域の時間波形
ピークに注目したときの空間分布が図 3-18である．実験結果に基づき，強度分布はTHz
波振幅スペクトルにあわせて周波数ごと補正している．また水蒸気の吸収があるため，
高周波帯域に線形な位相変化をいれた．実験結果である図 3-14 を再現するように，右
図 3-18 シミュレーションによる方位角 45 度，出射角度 6.8 度の THz 波空間分布 
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上に THz 波制御による正の振幅分布が現れ，2THz 成分の-1 次回折による負の信号が
中心付近に現れている．また 1THz をはじめとする低周波の-1 次回折による信号が左
下に微弱ではあるが確認できる． 
以上により，三次元時空間波形整形パルスによる THz 波 2D 出射方向制御を達成し
た．得られた THz 波空間マップは，周波数によって出射角度範囲が異なることや-1 次
の回折による信号が現れているが，空間位置による THz 波時間波形や THz 波操作の原
理を元にしたフレネル回折シミュレーションと比較して説明できる信号である． 
 
 
3.6.3 １次回折信号の特性 
 三次元時空間波形整形パルスにより２D 方向に THz 波が操作できることを示した
が，1 次回折信号が現れる問題があることが判明した．ここでは一旦制御の次元数を落
とし，１D 方向を制御した THz 波を用いて 1 次回折信号の特性を評価した． 
 
ナイフエッジ測定による周波数評価（水平方向制御） 
ここでは THz 波水平方向制御を行なった THz 波の時間波形を測定した．ナイフエッ
ジ測定を行うことで、1THz 成分と 2THz 成分の空間特性を評価した． 
 THz 波を水平方向操作に操作した結果を示す．三次元時空間パルスを空間波形 4 分
割，ビーム径 5mm，遅延時間τ = 300fsに設計した．この時 THz 波の移動量は 7.3mm，
方位角 180 度，出射角度は 4.1 度に対応する．時間波形が図 3-19 であり，ほぼ設計通
りの時間差を整形できた．図 3-20 が周波数ごとのナイフエッジ信号であり，点が測定
結果，実線がエラー関数によるフィッティング結果である．1THz の移動量は 7.1mm，
出射角度は 4.0 度となり，ほぼ設定通りの移動量と出射角度が得られた．ノーマル THz
波よりも負の位置でエッジ信号の立ち上がりが始まっている．２THz がステップ型の
信号になっているのは，２THz の+１次成分が現れているためである． 
 図 3-21(a)が水平方向操作の THz 波分布である．この空間分布は前節の結果と同じよ
うにノーマル THz 波に対して X 軸上負の方向，左側へと THz 波を操作しているのを
示している．負の位置に現れている信号の強度重心は-7.4mm である．一方，正の位置
図 3-19 水平方向制御用光パルスの時間波形 
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に現れているのは前節の結果も踏まえると 2THz 周波数の－１次の信号が現れている
と考えられる． 
 図 3-21(b)のシミュレーション結果によれば，１THz 成分は負の位置に移動し，正の
位置には現れない．図 3-21(c)の強度分布を見ると，2THz は負の位置，正の位置の両方
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図 3-20 THz 波水平方向操作：ナイフエッジ信号 
 
1THz 2THz 
(a) 
(b) (c) 
図 3-21 出射角度 4.1 度の THz 波水平方向操作の強度・位相分布 
測定結果：(a)THz 波の空間分布, 
シミュレーション: (b)1THz 強度分布，(c) 2THz 強度分布 
 
97 
 
に現れる．この結果はこれまでの議論と同じように，図 3-21(a)の正の位置に現れた信
号が２THz の＋１次の信号であることを示している． 
ステップ状になっている 2THz のナイフエッジ信号での，正の位置の信号と負の位置
の強度比は 10:3 である．図 3-21(c)の強度比を見積もると 10:4 となり，ナイフエッジ
信号での強度比とほぼ同じ値が得られた．強度比においても 2THz 信号であることを示
している．図 3-22 は図 3-21(a)と同じく時間波形の遅延時間 0 に固定してスキャンし
た THz 波強度分布と各空間位置に対応する THz 波時間波形である．シミュレーション
結果だけでなく，時間波形からも２THz が現れることを確認した．負の位置に操作した
THz 波の時間波形がノーマル THz 波の時間波形と比べて崩れている．これは 2THz 成
分が操作限界により-7.4mm に現れる０次信号が弱くなるためと思われる． 
水平方向操作においても空間分布と時間波形から±1次の信号を明らかにした．この
信号は方位角に依存せずに，出射角度限界によって現れることが示された． 
 
分割数増加（垂直方向制御） 
水平方向の次は垂直方向の制御を行う．二次元波形整形器，4f 光学系を用いて垂直方
向の THz 波の１D 方向制御を行う．THz 波制御のために出射角度は 3.4 度，移動量は
6.2mm を設計値とした．そのために時空間波形をビーム径 5mm，空間５分割，空間波
図 3-23 励起光の時空間波形 
 
図 3-22 水平方向 THz 波空間分布と時間波形 
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形のサイズ 1mm で図 3-23 のような時間波形整形をおこなった．ほぼ設計通りに空間
ごと時間差を与えることができている．図 3-23 の 5 の時間波形がスプリットし，ダブ
ルピークが現れているが，5 の強度は 2~4 に比べ低く，特に 2 本目の強度ピークは TH
ｚ波生成に影響は与えないと考えられる． 
ナイフエッジスキャンの結果を図 3-24 に示す．黒点が波形制御なし，青点と紫点が
波形制御あり(3°の出射角)，黒青実線がそれぞれエラー関数でフィットしたデータであ
る．制御なしと制御ありの THz 波の移動量をエッジ信号のフィッティングから見積も
った結果 6.1 mm となり，ほぼ制御通りの結果が得られた．  
図 3-24 の１THz のグラフに表れているオフセットは,２次元方向制御で議論したの
と同じく-1 次回折由来のの THz 波信号である．同様に２THz のグラフに現れている階
段状の信号も 1 次回折による信号である． 
これら回折信号を削除するために，あらためて THz 波強度分布と出射角の関係式に
注目する．前述したとおり，0 次の回折信号の出射角𝜃𝑇は波長に依存しない．しかし，
高次の回折信号においては，出射角は波長に依存する．現在現れている-1 次の回折信号
の出射角𝜃𝑇1は， 
𝜃𝑇1 =
𝑐𝜏 − 𝜆
𝑙𝑦
 
= 𝜃𝑇 −
𝜆
𝑙𝑦
 
(3.52) 
と表せる．回折光の出射角𝜃𝑇1は波長だけでなく，空間分割後のビームサイズ𝑙𝑦にも依
存するため，分割数を増やす，すなわち𝑙𝑦を小さくすることで角度は大きく変化する． 
また強度分布に注目すると，1 次回折光の出射角𝜃𝑇1による分布は 
𝐼(𝜃𝑇1) = 𝑙𝑦
2  sinc2 {𝜋
𝑙𝑦
𝜆 
𝜃𝑇1}
{
 
 
 
 sin (
2𝜋
𝜆 𝑁(𝑐𝜏 − 𝑙𝑦𝜃𝑇1))
sin (
2𝜋
𝜆 (𝑐𝜏 − 𝑙𝑦𝜃𝑇1)) }
 
 
 
 
2
 
 
(3.53) 
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図 3-24  THz 波垂直方向操作，空間５分割：ナイフエッジ信号 
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= 𝑙𝑦
2  sinc2 {𝜋
𝑙𝑦
𝜆 
(𝜃𝑇 −
𝜆
𝑙𝑦
)}
{
 
 
 
 sin(
2𝜋
𝜆 𝑁 (𝑐𝜏 − 𝑙𝑦 (𝜃𝑇 −
𝜆
𝑙𝑦
)))
sin(
2𝜋
𝜆 (𝑐𝜏 − 𝑙𝑦 (𝜃𝑇 −
𝜆
𝑙𝑦
)))
}
 
 
 
 
2
 
となる．1 次回折信号の強度分布においては，0 次回折信号の出射角𝜃𝑇は一定の元，空
間分割数を増やす(𝑙𝑦を小さくする)ことで強度が 0 に近づくことがわかる．すなわち，
空間分割数を増やすことで，-1 次回折の信号を小さくでき，原理的には-1 次回折信号
を削除することができる． 
出射角と強度分布の空間分割後のビームサイズ𝑙𝑦の依存性のグラフが図 3-25 である．
点線に示すのが空間 5 分割時のビームサイズ𝑙𝑦(1mm)と，空間分割数を増やし 10 分割
とした時のビームサイズ𝑙𝑦(0.5mm)である．10 分割に増やすことで，1 次信号の回折角
は 2 倍程度まで大きくなり，強度はほぼ 0 となる．このため 10 分割(𝑙𝑦=0.5mm)とする
ことで，1 次回折信号の影響は削除できる． 
 分割数を 10 に増やした結果が図 3-26 である．5分割と同じ出射角，移動量とするた
めに，それぞれの遅延時間は 100fs に設定している．分割数を増やした結果でもほぼ設
図 3-26  THz 波垂直方向操作，空間 10 分割：ナイフエッジ信号 
 
図 3-25 分割後のビーム径𝒍𝒚の変化による 0 次と 1 次回折光の変化 
(a)出射角と(b)強度分布 
 
(a) 
(b) 
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計通りの結果が得られている．また，オフセットについても 10 分割においては観測外
に‐1 次の THz 波が移動するために消える． 
 原理上，分割数を増やし，THz 波が生成されるビーム面積を小さくすることで THz
波操作角度は拡がる．そのため空間 10 分割の設定では，空間 5 分割の倍の±14.4°まで
操作可能である．ただし，ZnTe 結晶で THz 波を生成する際，励起光ビームサイズには
下限があることが実験的に報告されている[67]．ZnTe 上で励起光を集光し，THz 波を
生成しているため厳密には本実験の状況とは異なるが，励起光ビーム径の最小は
100μm と報告されている． 
 
 
 
 
 
3.6.4 各方位への THz 波制御 
 ±1 次の影響を消すことは可能であるが，現状の二次元方向操作の装置では観測範囲
内に現れてしまう．この節では 1 次の信号は無視し，0 次の信号に注目して様々な方位
角の結果を示していく．それぞれ(a)に測定結果である THz 波分布，(b)にシミュレーシ
ョンによる 1THz の強度分布を示す． 
方位角 63 度，移動量 7.2mm，出射角度 4.1 度に設定した THz 波強度分布を 図 
3-27(a)に示す．移動量は 7.2mm に対応する．この出射角度においては１THz 成分はは
操作限界ではないが，2THz 成分は操作限界に当てはまる．重心は (𝑋𝐺 , 𝑌𝐺) =
(3.1, 5.2) mmであり，方位角 59 度，移動量 6.1mm，出射角度 3.4 度となる．方位角 45
度方向以外にも操作可能である．  
 
(a) (b) 
図 3-27 方位角 63 度,出射角度 4.1 度，移動量 7.2mm THz 波方向操作の強度分布 
測定結果：(a)THz 波の空間分布,シミュレーション: (b)1THz 強度分布 
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図 3-28 は方位角を 135 度，それ以外は先ほどと同じく，移動量 7.2mm，出射角度
4.1 度に設定した THz 波強度分布である．出射角度は 4.1 度，移動量は 7.2mm である．
重心は(𝑋𝐺 , 𝑌𝐺) = (−4.7, 3.5) mmであり，方位角 127 度，移動量 5.9mm，出射角度 3.3
度となる．第２象限にも THz 波出射制御可能である． 
続いて，図 3-29 に示すのは第 3 象限，方位角 225 度に設定した THz 波空間分布で
ある．出射角は同じく 4.1 度である．空間波形は方位角 45 度と同じ制御をしている．
重心は(𝑋𝐺 , 𝑌𝐺) = (−6.2,−4.2) mm より方位角 215 度，移動量 7.5mm，出射角度 4.2 度
となる．方位角が合わないが，出射角度はよく一致する． 
図 3-28 方位角 135 度，出射角度 4.1 度，移動量 7.2mm THz 波方向操作の強度分布 
測定結果：(a)THz 波の空間分布,シミュレーション: (b)1THz 強度分布 
 
(a) (b) 
(a) (b) 
図 3-29 方位角 225 度,出射角度 4.1 度 THz 波方向操作の強度分布 
測定結果：(a)THz 波の空間分布, シミュレーション: (b)1THz 強度分布 
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 最後に第４象限へと方向操作した結果を図 3-30 に示す．出射角は同じく 4.1 度で，
方位角は 315 度ろしている．重心は(𝑋𝐺 , 𝑌𝐺) = (4.4,−4.7) mmとなり，方位角 317 度，
移動量 6.5mm，3.6 度となる． 
 このように，THz 波の方位角を全象限に制御できることを示した． 
 
 
3.7 イメージングへの応用 
前節までに THz 波の出射方向を二次元で自在に制御できることを実証したので，こ
の節では THz 波出射方向制御によるイメージングを行った． 
これまでの制御では，時間差を与える空間波形の基準を回折ピッチ 0 または回折ピッ
チ 4 としてきた．このため，出射制御された THz 波の時間ピークは，制御をしていな
いノーマル THz 波のピークと一致していなっかた．イメージングのための制御では，
各空間波形に対して対照的な時間差を与えることで THz 波の時間ピークシフトが起き
ないようにした． 
(a) (b) 
図 3-30 方位角 315 度,出射角度 4.1 度 THz 波方向操作の強度分布 
測定結果：(a)THz 波の空間分布,シミュレーション: (b)1THz 強度分布 
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イメージングへの応用では，前述したような方向制御を 31×31 点分行った．制御し
た範囲は, XY 軸ともに±5.2mm である．コンピュータにより出射方向を方位角，出射
角ともに順次切り替えていき，そのときの THz 波時間波形のピーク強度を測定した．
図 3-31 は試料をおかない状態で測定した結果である．THz 波発生効率の角度依存性を
考慮するとガウス型に近い強度分布となるべきだが，強度にむらが生じている．これは
時空間波形制御が完全ではないためと考えられる．現状，励起光の空間分割後の強度が
不均一であるが，強度は低下するが原理的に均一にすることが可能である． 
図 3-32 (a)はイメージングに用いたアルミ薄膜の形状である．T 字型の穴の中を出射
方向制御された THz 波が透過する．試料がない場合の信号を𝐸0，アルミ箔サンプルあ
りの場合の信号を𝐸𝑠として，信号強度比を計算したのが図 3-32 (b)である．点線はサン
プルの形状を表している．サンプル上で THz 波を集光していないため，空間分解能は
十分ではないが，試料形状と同じ T 字型に信号の増加があることがわかる．負の信号が
Y 軸の負方向にあるのは，前述の 1 次光の影響と考えられる． 
このように THz 波の二次元出射方向制御を行うことで，試料を動かすことなく THz
波イメージングが可能であることが示された． 
 
 
 
図 3-31 イメージング用 THz 波の強度イメージ 
 
(a) (b) 
図 3-32 (a)試料形状．(b)THz 波の信号強度比 
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3.8 THz 波制御のまとめ 
 時間波形と 2 次元空間波形を同時制御可能な 3 次元時空間波形整形光パルスを励起
光に使用して，THz 波の時空間コヒーレンス制御を実現した．パルス列型時間波形整形
した励起光では周波数制御を，2 次元空間波形と遅延時間整形した励起光では 2D 方向
操作を実証した． 
 2D 方向操作では，励起光の遅延時間𝜏により周波数に依存せず，出射角度を変化させ
ることができるが，周波数により方向操作可能な角度限界が異なる．また，現在の設計
では周波数により±1次の THz 波が観測領域に現れてしまう．これらの特性をピンホー
ルスキャンと周波数分解ナイフエッジ測定で確認するとともに，フラウンフォーファ回
折のシミュレーションと比較した．その結果，励起光の時間波形整形の最適化や空間波
形分割数の増加により，これらの問題が解決できることを実証した． 
 
現在の THz 波方向制御の性能を以下にまとめる． 
出射角度限界 
𝑙𝑇=1.2mm のとき 𝜃𝑚𝑎𝑥𝑇 = ±6.7° 
𝑙𝑇=1.0mm のとき  𝜃𝑚𝑎𝑥𝑇 = ±7.2°  
 𝑙𝑇=0.5mm のとき 𝜃𝑚𝑎𝑥𝑇 = ±14.4° 
出射角度分解能(最短遅延時間 2fs より) 
𝑙𝑇=1.2mm のとき 𝜃𝑚𝑖𝑛𝑇 = 0.03° 
𝑙𝑇=1.0mm のとき 𝜃𝑚𝑖𝑛𝑇 = 0.03° 
𝑙𝑇=0.5mm のとき 𝜃𝑚𝑖𝑛𝑇 = 0.07° 
周波数帯域 
   0.2～2.5 THz 
 
 Maki らの先行研究では THz 波出射角度限界は±4.5°であった．本研究では 2D 操作
ができるだけでなく，出射角度限界も広がっているのでより広範囲の物体を THz スキ
ャンできる． 
最後に 3 次元時空間波形整形パルスによる THz 波２D 方向制御を応用して THz 波
イメージングを実現した．±1次の回折光の影響や試料上でのフォーカスを行っていな
いことなどのため分解能は高くはないが，T 字穴型の試料形状を反映する透過率マップ
が得られた．時空間波形は SLM によりプログラマブルに変化させることができるため，
任意方向 THz 波制御は，原理上高速で 2D 方向操作が可能である．現状は SLM の画像
リフレッシュレートに制限されるが，将来的には Maki らの先行研究のような機械的制
御よりも高速の掃引によるイメージングができると思われる．また，時間コヒーレンス
制御より，THz 波周波数を任意に制御できるため，注目したい THz 波周波数にあわせ
たイメージングも可能である． 
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4. 結論と展望 
本研究では，超短光パルスの時間波形と二次元空間波形をあわせた三次元時空間波形
整形を達成し，それを励起光として THz 波の時空間コヒーレント制御に応用した．い
ずれも世界で初めての成果である． 
三次元時空間波形整形のために，まったく新しい二重 4f 光学系による波形整形器を
開発した．これにより二次元に分割した空間のそれぞれに独立した時間波形の超短光パ
ルスを割り当てることが可能となった．また，漢字など任意の形状の時空間パルスを整
形することに成功した．装置の性能限界についても議論し，位相変調器などの性能が向
上することで，より多様で精密な時空間波形整形光パルスを作ることができることを明
らかにした． 
THz 波の時空間コヒーレント制御では，周波数制御と二次元方向操作を行った．特
に，機械的機構を使わない方向操作は本研究で初めて達成されたものである．時空間波
形に与える遅延時時間𝜏と THz 波の出射角度の関係を明らかにし，様々な方向への出射
角度操作を実証した．現在の性能で操作可能な角度範囲は𝜃𝑚𝑎𝑥𝑇 = ±14.4°である 
開発した三次元時空間波形整形パルスの応用としては，THz 波のコヒーレント制御
以外にも，フォノン-ポラリトンの二次元空間制御やスピン波の制御などが挙げられる．
また，光誘起相転移のように協同現象が起こる現象では，時空間波形整形により相転移
を促進する光パルスを作ることも可能と思われる．さらに，工業的な面ではレーザー加
工の最適化が考えられる．超短光パルスによる加工では複数の光パルスによる効率向上
や光パルスのエッジ付近の形状処理が課題となっており，本研究で開発した時空間波形
整形技術が応用できると考えられる． 
THz 波制御の応用，展開の可能性について議論する．本研究では THz 波生成用結晶
に ZnTe を採用して，実証実験を行った．だが，本研究の励起光は波面を制御すること
が可能であるため，ZnTe よりも効率よく THz 波が発生できるLiNbO3を用いても出射
方向制御が可能であると考えられる．これにより，より高強度 THz 波でも出射方向制
御が可能となる．また，同心円状に時空間整形したパルスを励起光にすることで，フレ
ネルゾーンプレートの原理により，THz 波の集光が可能となる．さらに複雑な特性の
THz 波としては，THz 波光渦が考えられる．これは，励起光の空間波形を第 1 象限~第
4 象限に空間 4 分割し，それぞれに時間差を与えた時空間波形整形パルスにより生成で
きる． 
 本研究により，光パルスの三次元整形と THz 波の二次元高速制御が可能となったこ
とにより，幅広い応用だけでなく新しい光物性現象の研究の可能性が広げることができ
た．  
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付録 A SLM の歪補正 
 液晶の経年劣化により SLM の液晶表面には歪が生じる．この歪による位相変化によ
り，設計通りの時間波形が得られなくなる．この歪を補正する画像を作るには，干渉縞
を利用したフーリエ変換法を使用する．得られた位相情報から空間歪を打ち消すような
補正画像を作成する． 
 ミラーと SLM を用いた干渉系により縞像を作り出し，空間的な位相変化をフーリエ
変換法により取り出す．干渉する波面の間に微小な角度を与えると，空間周波数𝑓𝑥，𝑓𝑦
をもつ縞像が得られる．このとき縞像パターンは， 
𝑝(𝑥, 𝑦) = 𝑎(𝑥, 𝑦) + 𝑏(𝑥, 𝑦) cos{2𝜋(𝑓𝑥𝑥 + 𝑓𝑦𝑦) + 𝜙𝑠(𝑥, 𝑦)} (A.1)  
と書くことができる．𝑎(𝑥, 𝑦)はバックグラウンド，𝑏(𝑥, 𝑦)は２つの波面の積であり干渉
縞の振幅を表す．そして𝜙𝑠(𝑥, 𝑦)が求めたい空間的な位相分布である．バックグランド
や縞パターンから位相を切り分けるには，空間フーリエ変換を行う． 
FT[𝑝(𝑥, 𝑦)] = 𝑃(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) 
= A(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) + 𝐵1(𝑘𝑥 − 2𝜋𝑓𝑥 , 𝑘𝑦 − 2𝜋𝑓𝑦) + 𝐵1
∗(−(𝑘𝑥 + 2𝜋𝑓𝑥),−(𝑘𝑦 + 2𝜋𝑓𝑦)) 
(A.2)  
A(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦)はバックグランド，𝐵1(𝑘𝑥 − 2𝜋𝑓𝑥, 𝑘𝑦 − 2𝜋𝑓𝑦)は縞パターンのフーリエ振幅を示
している．𝐵1は 
𝑏0(𝑥, 𝑦) =
1
2
𝑏(𝑥, 𝑦)exp(𝑖𝜙𝑠(𝑥, 𝑦)) (A.3)  
𝑏0(𝑥, 𝑦)のフーリエスペクトルに対応する． 
 例として，位相が𝑥方向の位置の二乗に依存して変化する場合𝜙𝑠(𝑥) = 𝑐𝑥
2かつ，縞の
振幅𝑏(𝑥) = 1のとき， 
𝐵1(𝑘𝑥 − 2𝜋𝑓𝑥) =
1
2
∫ 𝑏(𝑥)
∞
−∞
exp(𝑖𝜙𝑠(𝑥)) exp{−𝑖(𝑘𝑥 − 2𝜋𝑓𝑥)𝑥}  𝑑𝑥 
=
1
2
√𝑖
𝜋
𝑐
 exp {−𝑖
(𝑘𝑥 − 2𝜋𝑓𝑥)
2
4𝑐
} 
(A.4)  
という分布が得られる．ここで，縞パターンの周波数である𝑓𝑥を 0 にし，逆フーリエ変
換を行えば， 
FT−1[𝐵1(𝑘𝑥)] = 𝑏0(𝑥) 
      =
1
2
√𝑖
𝜋
𝑐
 ∫ exp {−𝑖
(𝑘𝑥
2)
4𝑐
}
∞
−∞
exp(𝑖𝑘𝑥𝑥)  𝑑𝑘𝑥 
      =
1
2
exp(𝑖𝑐𝑥2)√𝑖
𝜋
𝑐
∫ exp {−𝑖
(𝑘𝑥 − 2𝑐𝑥)
2
4𝑐
}
∞
−∞
 𝑑𝑘𝑥 
      = exp(𝑖𝑐𝑥2). 
(A.5)  
以上のように空間的な位相変化が𝑏0(𝑥, 𝑦)の虚部に対応することがわかる．縞パターン
の周波数を 0 とすることができれば，位相分布𝜙𝑠(𝑥)を求めることができる．式(A.3)を
使って表せば， 
log[𝑏0(𝑥, 𝑦)] = log [
1
2
𝑏(𝑥, 𝑦)] + 𝑖𝜙𝑠(𝑥, 𝑦) (A.6)  
となり，実部は縞パターンの振幅𝑏(𝑥, 𝑦)に対応する． 
107 
 
 
 
 図 4-1(a)に示すように空間フーリエ変換により式(A.2)の各項が縞パターンの周波数
によって分離される．そして縞パターンの周波数を 0 にするには図 4-1(b)のように𝐵1を
原点中心に移動すればよく，図 4-1(b)を逆フーリエ変換することで式(A.3)が得られる． 
図 4-1 空間フーリエ変換による波数分布イメージ: 
  (a) 縞パターンにより分離された空間分布,  
(b) 𝑩𝟏を取り出し中心にシフト(𝒇𝒙 = 𝟎, 𝒇𝒚 = 𝟎に対応) 
(a) (b) 
(c) (d) 
図 4-2 補正画像作成例 (a) 干渉縞，(b) 干渉縞(a)のフーリエ変換， 
(c) (b)の右上の像を原点中心に移動,  
(d) (c)を逆フーリエ変換し，虚数分布を表示 
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 マッハツェンダー干渉系により測定した干渉縞が図 4-2(a)である．光源は He-Na レ
ーザーである．(a)を空間フーリエ変換したのが図 4-2(b)であり，(b)内赤枠で囲まれた
領域を中心に移動したのが図 4-2(c)である．最後に(c)を逆フーリエ変換したのが図 4-
2(d)である．この画像の位相を反転させたものが SLM の補正画像となる． 
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